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Einleitung 
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1 EINLEITUNG  
Das thermische Spritzen ist ein industrieller Beschichtungsprozess, der hauptsächlich zum 
Schutz oder zur Funktionalisierung von Bauteiloberflächen eingesetzt wird. Dabei können 
verschiedene Werkstoffe wie Metalle, Keramiken oder Polymere in Pulver-, Stab-, oder 
Drahtform verwendet werden. In der Regel werden mit diesem Verfahren Schichten mit 
einer Dicke von 50 bis zu einigen 100 Mikrometern aufgetragen, die überwiegend durch 
mechanische Verklammerung haften, wodurch die Materialeigenschaften des Bauteils 
weitgehend erhalten bleiben.  
Mit der Einführung von Suspensionen als neue Kategorie der Spritzzusätze etabliert sich 
gerade eine der weitreichendsten Innovationen der letzten Jahre auf dem Gebiet des ther-
mischen Spritzens. Suspensionen sind Stoffgemische, die aus einer feindispersen, festen 
Phase, dem Schichtwerkstoff, und einer flüssigen Phase als Trägermedium bestehen. 
Dieser Neuerung liegt die Idee zu Grunde, direkt aus der Materialsynthese anwendungsfer-
tige Spritzzusätze zu erhalten, ohne wie sonst üblich über energieintensive Verfahrensschrit-
te, wie z. B. Agglomerieren und Sintern oder Schmelzen und Brechen, ein Spritzpulver 
erzeugen zu müssen. Gleichzeitig können Partikel mit geringerer Größe in den Beschich-
tungsprozess eingebracht werden, so dass sich dünnere Schichten und feinere Mikrostruk-
turen realisieren lassen. Das thermische Spritzen mit Suspensionen erweitert damit den 
Anwendungsbereich und bildet eine Brückentechnologie zu den Vakuum-
Dünnschichtverfahren. 
Die Konzipierung von Suspensionen für das thermische Spritzen lässt sich im Wesentlichen 
auf die zwei Ansätze lösungsmittel- und wasserbasierte Suspensionen zusammenfassen, 
wobei der Großteil der wissenschaftlichen Publikationen auf die Verwendung von ethanol-
haltigen Suspensionen ausgerichtet ist. Wasserbasierte Suspensionen weisen eine Reihe 
von Vorteilen auf, vor allem im Hinblick auf die Arbeitssicherheit und Medienkosten, gelten 
aber als energetisch weniger effizient. 
Im Fokus dieser Arbeit stehen die drei wichtigen keramischen Werkstoffe Aluminiumoxid, 
Chromoxid und yttriumstabilisiertes Zirkonoxid, die in der Form von wasserbasierten Sus-
pensionen als Spritzzusätze untersucht und zu anwendungsreifen, thermisch gespritzten 
Schichten entwickelt werden sollen. Aufgrund der Werkstoffauswahl kommen als Spritzpro-
zesse das Atmosphärische Plasmaspritzen und das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen in 
Frage, bei denen Temperaturen erreicht werden, die über dem Schmelzpunkt der Keramiken 
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liegen. Für die Injektion der Suspension in das Plasma oder die Flamme wird ein automati-
siertes Suspensionsfördersystem verwendet. Darüber hinaus werden spezielle mehrteilige 
Injektoren entwickelt und getestet. 
Der überwiegende Teil der wissenschaftlichen Arbeiten zur Injektion und Zerstäubung von 
Suspensionen im Spritzprozess liefert qualitative Beschreibungen und verwendet Suspensi-
onen, die den Anforderungen der Industrie an Wirtschaftlichkeit und Prozesssicherheit nicht 
genügen. Hier soll eine statistische Auswertung der Zusammenhänge zwischen den Injekti-
onsparametern, den messbaren Eigenschaften der Tropfenwolke während der Zerstäubung, 
den Partikeleigenschaften im Spritzstrahl und den daraus resultierenden Schichteigenschaf-
ten neue Erkenntnisse liefern. Dazu sind einerseits geeignete Messverfahren auszuwählen, 
die trotz der hohen Anforderungen durch die Verwendung kleiner Partikelgrößen und bei der 
Visualisierung von flüssigen Phasen im Plasma oder in der Flamme zuverlässige Ergebnisse 
liefern. Andererseits müssen aussagekräftige Kennwerte für die Qualität der Injektion und 
Zerstäubung entwickelt werden. Gleichzeitig gilt es, bei der Bestimmung der Schichteigen-
schaften den Charakterisierungsaufwand zu reduzieren, damit kostengünstig eine große 
Parametervariation untersucht werden kann. Dafür wurde eine neue Kenngröße für den 
Beschichtungserfolg, ein sogenannter Beschichtungsfaktor, hergeleitet, der sich mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand bestimmen lässt und außerdem die zusätzlichen Prozess-
variablen beim Suspensionsspritzen mit berücksichtigt. 
Im Anschluss werden Beispiele für wasserbasierte, suspensionsgespritzte Schichten aus 
den drei keramischen Werkstoffen vorgestellt, bei denen durch entsprechende Charakteri-
sierungsmethoden das Anwendungspotential im Vergleich zu Spritzschichten nach dem 
Stand der Technik verdeutlicht wird. Die Anwendungsgebiete umfassen dabei die elektri-
sche Isolation, den Verschleißschutz sowie die thermische Isolation.  
Den Abschluss der Arbeit bildet eine kritische Diskussion der Eignung von wasserbasierten 
Suspensionen für das thermische Spritzen mit Plasma- und Flammspritzprozessen. Es 
werden die Vor- und Nachteile dieser Beschichtungstechnik analysiert und Verbesserungs-
vorschläge sowohl für die weitere Suspensions- als auch für die Anlagenentwicklung unter-
breitet.  
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2 STAND DER TECHNIK  
2.1 WERKSTOFFE  
2.1.1 Aluminiumoxid  
Aluminiumoxid, Al2O3, ist ein keramischer Werkstoff, der durch eine hohe Härte (HV) von 
23 GPa [1], einen hohen Schmelzpunkt von 2.050 °C, eine hohe Korrosionsbeständigkeit und 
durch eine geringe elektrische Leitfähigkeit bei gleichzeitig guter Wärmeleitfähigkeit ge-
kennzeichnet ist [1, 2] (siehe auch Anhang 1, S. 129). Alumiumoxid kann in mehreren Modifi-
kationen auftreten. Zu den wichtigsten gehören die Phasen α-Al2O3 (Korund) und γ-Al2O31. 
Das thermodynamisch stabile α-Al2O3 kristallisiert im trigonalen Kristallsystem. Dabei bilden 
die Sauerstoff-Ionen eine hexagonal dichte Packung, wobei die Oktaederlücken zu zwei 
Dritteln mit Al3+-Ionen besetzt sind. Die Sauerstoffebenen sind dabei senkrecht zur [0001]-
Achse angeordnet (Abbildung 1) [1, 2]. Das metastabile γ-Al2O3 weist ein tetragonales Kris-
tallsystem auf und bindet an seiner Oberfläche Wasser in Form von Hydroxyl-Ionen [2]. 
Als Ausgangsstoff für die Aluminiumoxidherstellung wird Bauxit verwendet, das die Alumi-
niumhydroxide und -oxihydroxide Gibbsit, Böhmit und Diaspor enthält, die im Bayer-
Verfahren aufbereitet werden. Abbildung 2 zeigt schematisch, wie bei der anschließenden 
Kalzinierung aus den einzelnen Bestandteilen mit zunehmender Temperatur zuerst meta-
stabile Aluminiumoxide gebildet werden und schließlich α-Al2O3 entsteht [1]. Zu den Haupt-
verunreinigungen im Endprodukt zählen Na2O, aus dem Natronlaugenaufschluss im Bayer-
Verfahren, sowie CaO, Fe2O3 und SiO2, die als Begleitmineralien schon im Bauxit vorhanden 
sind [1]. Für das thermische Spritzen werden typischerweise Pulver mit einer Reinheit von 
> 99,5 % Al2O3 (z. B. H. C. Starck AMPERIT® 740 [3]) eingesetzt, wohingegen Al2O3-
Rohstoffe für die Herstellung von Suspensionen mit einem α-Al2O3-Anteil bis ca. 99,99 % 
verfügbar sind (z. B. Baikowski Baikalox Regular [4]). 
 
                                                
1 Es gibt in der Literatur unterschiedliche Bezeichnungssysteme für die einzelnen metastabilen 
Aluminiumoxidphasen [2]. Hier wird das Alcoa-System mit griechischen Buchstaben verwendet. 
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a b 
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Korundstruktur a) die Projektion der Basalebene zeigt die 
Anordnung der Oxid-Ionen (große Kreise), Al-Ionen (schwarze Kreise) und Leerstellen (kleine offene 
Kreise), b) Stapelung der Al-Ionen-Ebenen zur trigonalen Elementarzelle mit den entsprechenden 
Miller-Bravais-Indizes. [5] 
Thermisch gespritzte Al2O3-Beschichtungen werden häufig zur elektrischen Isolation und 
zum Verschleiß- und Korrosionsschutz eingesetzt [6–9]. Typischerweise bestehen diese 
Schichten zu einem hohen Anteil aus γ-Al2O3, auch wenn reines α-Al2O3 als Spritzzusatz 
verwendet wurde [10–12]. Durch die sehr großen Abkühlraten der geschmolzenen Partikel 
bildet sich vorzugsweise γ-Al2O3, das erst durch eine Wärmebehandlung bei höheren Tem-
peraturen in α-Al2O3 umgewandelt werden kann [10]. Durch die Verwendung von Suspensi-
onen als Spritzzusatz können verglichen mit dem Einsatz von Pulver höhere Anteile an 
α-Al2O3 erreicht werden [13–16]. Im Vergleich zu konventionellen Spritzschichten konnte 
eine höhere Härte und Indenterbruchzähigkeit erreicht werden [17]. Zudem wurden ein 
geringer Reibungskoeffizient und gute Verschleißeigenschaften festgestellt [18]. 
 
Abbildung 2: Schema der Al2O3-Kalzination über die verschiedenen metastabilen Aluminiumoxid-
phasen zum Korund (α-Al2O3) nach [1, 2]. 
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2.1.2 Chromoxid  
Chrom(III)-oxid, Cr2O3, ist einer der wichtigsten Werkstoffe für thermisch gespritzte Be-
schichtungen im Bereich der Verschleiß- und Korrosionsschutzanwendungen. Gespritzte 
Cr2O3-Schichten weisen eine hohe Härte von 1.400 bis 2.100 HV 0,2 [19–22], hohe Ver-
schleißbeständigkeit [22] und gute Reib-Gleiteigenschaften [13, 23–25] auf. Sie sind korrosi-
onsbeständig [26] und für den Einsatz in Lebensmittelanlagen zugelassen [27]. Cr2O3-
Schichten werden bei Pumpen und mechanischen Dichtsystemen, in der Papier- und Textil-
industrie sowie als laserstrukturierte Deckschichten für Druckwalzen eingesetzt [19]. 
Die Zusammenstellung verschiedener berechneter Cr–O-Phasendiagramme in Abbildung 3 
zeigt nur Cr2O3 und Cr3O4 als stabile Phasen, obwohl experimentell auch die Formen CrO2, 
Cr5O12, Cr6O15 und CrO gefunden wurden [28]. Cr2O3 weist eine trigonale Elementarzelle auf 
(α-Al2O3-Typ, siehe auch Abbildung 1) [28]. Der Schmelzpunkt liegt bei 2.435 °C [29] und der 
Siedepunkt bei ca. 3.000 °C [28, 29]. 
 
Abbildung 3: Phasendiagramm Chrom–Sauerstoff [28]. 
Bei der Herstellung der Cr2O3-Spritzpulver durch Schmelzen und Brechen können sich 
unterstöchiometrische Verbindungen und metallisches Chrom bilden [19]. Dadurch werden 
weitere Arbeitsschritte, wie z. B. eine zweite Wärmebehandlung oder das Waschen mit 
Säure, notwendig. Als Alternative sind agglomeriert-gesinterte Pulver verfügbar [30, 31], 
wobei auch auf diesem Prozessweg durch die geringe Sinteraktivität und die Reduktion bei 
hohen Temperaturen Probleme auftreten können [19].  
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Beim thermischen Spritzen von Cr2O3 ist hauptsächlich die hohe Volatilität des Werkstoffes, 
die zu einem geringen Auftragwirkungsgrad [22] und gesundheitsschädlichen Fremdphasen 
führt, eine Herausforderung. In oxidierender Umgebung verdampfen ab ca. 1.000 °C Cr2O3-
Moleküle und ab ca. 1.200 °C bildet sich das gasförmige CrO3 [32]:  
Cr2O3 (s) + 
3
2
O2 (g) ⇌ 2CrO3 (g) ( 1 )
Die damit verbundene Oxidation von Cr(III) zu Cr(VI) hat einen erheblichen Einfluss auf das 
Gefährdungspotential: Cr(VI) wirkt mutagen und karzinogen und führt bereits in geringen 
Dosen zu akuten gesundheitlichen Schäden [33]. Durch die sofortige Rückumwandlung von 
CrO3 in Cr2O3 ist die Konzentration nach dem Spritzprozess mit ca. 0,001 % in der Schicht 
relativ gering, sie kann sich aber auf bis zu 0,88 % im Overspray, d. h. Material, welches 
nicht zur Schichtbildung beiträgt, und sich entweder meist lose gebunden in der Nähe der 
Spritzschicht ablagert, erhöhen [30]. Außerdem führen Spuren von Alkali- und Erdalkali-
Metallen, die z. B. als Verunreinigungen im Spritzpulver enthalten sind, zu einer Stabilisie-
rung von Cr(VI) [30]. 
In feuchter Atmosphäre entsteht vorzugsweise das ebenfalls gasförmige CrO2(OH), wobei 
sich die Verdampfungsrate im Vergleich zur Bildung von CrO3 um ca. 50 % erhöht [32]: 
Cr2O3 (s) + O2 (g) + H2O (g) ⇌ 2CrO2(OH) (g) ( 2 )
Durch die reduzierende Wirkung des Ar-H2-Plasmas beim APS können teilweise weitere 
Chromvarianten wie CrO, Cr3O4 und metallisches Chrom in der Schicht auftreten [10, 19]. 
2.1.3 Yttriumstabilisiertes Zirkonoxid  
Reines Zirkonoxid tritt in drei Modifikationen auf: monoklin bei Raumtemperatur, tetragonal 
ab 1.170 °C und kubisch ab 2.370 °C. Bei der Umwandlung von der tetragonalen in die 
monokline Phase kommt es zu einer 3–5 prozentigen Volumenzunahme, welche zu Span-
nungsrissen führt. Für technische Anwendungen in einem Temperaturbereich über 1.000 °C 
ist daher eine Phasenstabilisierung notwendig, die durch verschiedene Oxide wie Y2O3, CaO, 
MgO oder CeO2 erfolgen kann [1]. Durch die Zugabe von Yttriumoxid (Abbildung 4) wird eine 
teilweise Stabilisierung in der tetragonalen Phase bzw. ab einem Massenanteil von ca. 17 % 
Y2O3 eine vollständige Stabilisierung der kubischen Phase erreicht. Yttriumstabilisiertes 
Zirkonoxid (YSZ) wird aufgrund seiner geringen Wärmeleitung (2,12 W · m–1 · K–1 bei 1.000 °C 
[34]) und des vergleichsweise großen Wärmeausdehnungskoeffizienten (11,8 · 10–6 K–1, 30–
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1.000 °C [34]) als Wärmedämmschicht in Gasturbinen und Dieselmotoren eingesetzt oder 
wird als Sauerstoffionenleiter in Festoxidbrennstoffzellen verwendet [1, 35]. Für thermisch 
gespritzte YSZ-Schichten ließ sich ab einem Massenanteil von 8 % Y2O3 keine monokline 
Phase, sondern nur noch eine tetragonale Phase (T‘) nachweisen [36]. Ab ca. 1.300 °C (nach 
100 h) erfolgte aber dennoch eine Umwandlung in die monokline Phase, welche mit einer 
Volumenänderung verbunden war [36]. Erst ab 10 % Y2O3-Massenanteil konnte auch bei 
hohen Temperaturen keine Phasenveränderung mehr beobachtet werden [36]. In ther-
mozyklischen Untersuchungen an Turbinenschaufeln wurden bei 6–8 % Y2O3-Massenanteil 
die besten Ergebnisse erreicht [37]. 
 
Abbildung 4: YSZ-Phasendiagramm bis 20 % Stoffmengenanteil YO1,5. Die Schraffur kennzeichnet den 
metastabilen Übergang von monoklin zu tetragonal [38]. Bei langer Wärmebehandlung und Tempera-
turen ab 1.300 °C wurde die Umwandlung von T zu M auch bis zu einem Massenanteil von 8 % Y2O3 
nachgewiesen [36]. 
 
2.2 SUSPENSIONEN  
Suspensionen sind heterogene Stoffgemische aus einer flüssigen Phase und darin verteilten 
Feststoffpartikeln. Damit gehören sie zur Stoffgruppe der Dispersionen. Die darin enthalte-
nen Partikel werden auch als Dispersionskolloide bezeichnet und sind von einer elektroche-
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mischen Doppelschicht umgeben [39]. Eine Suspension für das thermische Spritzen sollte 
folgende technische und wirtschaftliche Anforderungen erfüllen [40–45]: 
• Primärpartikelgröße < 10 μm, 
• hoher Feststoffgehalt, mindestens 25 % Masseanteil, 
• niedriger Anteil an Dispergierhilfsstoffen, < 1 % der Feststoffmasse, 
• pH-Wert von 6–9, 
• geringe Viskosität < 10 mPa · s und scherverdünnendes Fließverhalten, 
• hohe Stabilität (mindestens sechs Monate lagerfähig) und Reproduzierbarkeit. 
Als flüssige Phase werden beim Suspensionsspritzen überwiegend Wasser oder Ethanol 
eingesetzt [40], die sich in ihren physikalischen Eigenschaften zum Teil erheblich unter-
scheiden (Tabelle 1). Durch den höheren Siedepunkt, die hohe Wärmekapazität und die 
größere Verdampfungsenthalpie ist bei wasserbasierten Suspensionen eine etwas stärkere 
Abkühlung zu erwarten als bei der Verwendung von Alkoholsuspensionen in der gleichen 
Fördermenge. Eine zusätzliche Erwärmung des Spritzstrahls durch die Verbrennung des 
Alkohols ist nur bei ausreichend Sauerstoff und einer Gastemperatur unterhalb der Verbren-
nungstemperatur denkbar [40]. Diese Bedingungen werden (zumindest beim S-APS mit 
radialer Injektion) erst bei höheren Spritzabständen erfüllt, die aber für das Suspensionssprit-
zen meist nicht mehr relevant sind [40]. 
Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Wasser und Ethanol aus [46]. 
 Siede-
punkt 
Viskosität Dichte Oberflächen-
spannung 
Verdampfungs-
enthalpie 
Verbrennungs-
enthalpie 
spez. 
Wärme-
kapazität 
 °C mPa · s g/cm3 mN/m kJ/mol kJ/ml MJ/kg J/(kg · K) 
Wasser 100 1,1 1,00 72 40,7 2,3 – 4,2 
Ethanol 78 1,2 0,79 22 38,6 0,7 29 2,4 
 
Werden Feststoffteilchen z. B. in Wasser fein verteilt, bildet sich um die Partikel aufgrund 
ihrer Oberflächenladung eine elektrochemische Doppelschicht (Abbildung 5 a). Hydroxyl-
gruppen lagern sich an der Partikeloberfläche an und können in Abhängigkeit vom pH-Wert 
Protonen abgeben (niedriger pH-Wert) bzw. aufnehmen (hoher pH-Wert). So entstehen 
positive bzw. negative Oberflächenladungen, die jeweils entgegengesetzte Ionen aus dem 
Dispergiermedium anziehen, so dass sich die elektrochemische Doppelschicht ausbildet. 
[39, 47] 
Für die Positionierung dieser sogenannten Dispersionskolloide im Dispergiermedium sind 
neben dem Verhältnis von Schwerkraft zu Auftrieb und der Brownschen Bewegung auch 
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Kräfte, die zwischen den einzelnen Partikeln wirken, verantwortlich. Diese Wechselwirkun-
gen lassen sich abhängig vom Kolloidabstand auf anziehende und abstoßende Effekte 
zurückführen (Abbildung 5 c, d) [39, 47]. Eine Suspension gilt als stabil, wenn die Kolloide 
einen möglichst großen Abstand zueinander einnehmen und dementsprechend nicht agglo-
merieren. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 5: Elektrostatische und sterische Stabilisierung a) Aufbau der elektrochemischen Doppel-
schicht um ein kolloides Teilchen mit adsorbierten Anionen (A–) oder Kationen (K+) in der inneren 
Schicht, b) sterisch stabilisierte Partikel mit adsorbierten Polymerketten, die Annäherung der Teil-
chenoberflächen ist nur durch Penetration und/oder Kompression der Polymerketten möglich, c) 
stabile Suspension: die Gesamtenergie (Et) ist für alle Partikelabstände (dK) positiv, aufgrund einer 
großen Doppelschichtdicke überwiegt die Abstoßungsenergie (ER), d) instabile Suspension: die 
Gesamtenergie wird negativ, durch eine geringe Doppelschichtdicke überwiegt die Anziehungsener-
gie (EA) [39]. 
Durch gleiche Oberflächenladungen der Kolloide kommt es zu einer elektrostatischen Ab-
stoßung. Das elektrokinetische Potential ζ beschreibt das Potential an der Scherebene 
zwischen der geladenen Oberfläche des Kolloidpartikels (Abbildung 5 a, starre Schicht) und 
dem Dispergiermedium (Abbildung 5 a, diffuse Schicht) [39, 47]. Es entspricht in guter 
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Näherung dem Potential der elektrochemischen Doppelschicht [47]. Für eine stabile Sus-
pension sollte der Betrag des Zetapotentials bei > 30 mV liegen [41]. 
Durch die Zugabe von Dispergierhilfsstoffen bildet sich eine Polymerhülle um die Kolloide, 
die für eine zusätzliche räumliche Trennung der Feststoffpartikel in der Suspension sorgt 
(Abbildung 5 b). Dieser sogenannten sterischen Stabilisierung wirken gleichzeitig Van-der-
Waals-Kräfte entgegen, die auf die Dipoleigenschaften bzw. die Polarisierbarkeit der Kolloide 
zurückzuführen sind [39, 47]. Wenn bei der Herstellung der Suspension elektrochemische 
und sterische Verfahren genutzt werden, spricht man von einer elektro-sterischen Stabilisie-
rung.  
Mathematisch lassen sich die beschriebenen Kräftegleichgewichte nach dem Modell von 
Dajaguin, Landau, Verwey und Overbeek (DLVO-Theorie) beschreiben [39, 47]. Dabei wer-
den die dispergierten Teilchen als kugelförmige Kondensatorflächen betrachtet, um die sich 
herum eine elektrochemische Doppelschicht ausbildet. Die Theorie geht davon aus, dass 
Van-der-Waals- und elektrostatische Kräfte abhängig von der Entfernung zur Partikeloberflä-
che unterschiedlich stark abfallen (Abbildung 5 a & c), woraus sich die verschiedenen Optio-
nen für stabile und instabile Suspensionen ableiten lassen. 
2.3 THERMISCHES SPRITZEN MIT SUSPENSIONEN  
2.3.1 Grundlagen zum thermischen Spritzen 
Das thermische Spritzen ist ein Verfahren, das hauptsächlich zur Funktionalisierung von 
Oberflächen eingesetzt wird [19, 40]. Es gibt aber auch Anwendungen, die eher im Bereich 
Bauteilgenerierung angesiedelt sind, z. B. Reparaturbeschichtungen oder die Herstellung von 
Heizelementen [48, 49]. Beim thermischen Spritzen mit Pulver oder Suspension als Aus-
gangsmaterial werden diese koaxial oder radial in einen heißen Gasstrom injiziert (Abbildung 
6 a). Dadurch erwärmen sich die Partikel und werden in Richtung Substrat beschleunigt. Bei 
der Verwendung von Suspensionen muss zusätzlich das Lösungsmittel verdampft werden. 
Die erwärmten oder geschmolzenen Teilchen verformen sich beim Aufprall auf die zu 
beschichtende Oberfläche, kühlen ab und bilden dadurch eine Schicht.  
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Abbildung 6: Thermisches Spritzen mit Suspension a) Verfahrensprinzip mit externer / radialer bzw. 
interner / koaxialer Materialzufuhr, üblicherweise wird das Beschichtungsgerät zeilenweise über die 
gesamte zu beschichtende Oberfläche bewegt, um einen gleichmäßigen Schichtauftrag zu erreichen, 
b) schematischer Schichtaufbau mit wesentlichen Merkmalen der Schichtstruktur und typischen 
Defekten, Splats können dabei auch aus inhomogen aufgeschmolzenen Spritzteilchen bestehen, bei 
denen die Agglomeratstruktur teilweise erhalten bleibt [40].  
Die Haftung erfolgt hauptsächlich durch eine mechanische Verklammerung, d. h. das 
Grundmaterial wird in der Regel nicht aufgeschmolzen. Um eine gleichmäßige Beschichtung 
der gesamten Bauteiloberfläche zu erhalten, wird entweder die Spritzpistole relativ zum 
Bauteil oder das Bauteil relativ zur Spritzpistole bewegt. Dies kann manuell geschehen, 
meist werden dazu aber lineare Verfahrmechaniken oder mehrachsige Roboter eingesetzt. 
Die Struktur der thermisch gespritzten Schichten ist durch einen lagenweisen Aufbau ge-
kennzeichnet und enthält neben den verformten Spritzteilchen („Splats“) auch unterschiedli-
che Arten von Unregelmäßigkeiten und Defekten (Abbildung 6 b). Neben den unvermeidli-
chen Poren können auch vertikale und horizontale Risse auftreten. Zudem können 
unaufgeschmolzene oder nur wenig verformte Teilchen in die Schicht eingebettet werden. 
Durch den lagenweisen Aufbau, können diese wiederum zu größeren Defektstrukturen 
aufwachsen, die oft von Porositätsbändern begleitet werden (siehe auch Kapitel 2.3.4, 
S. 18). [19, 40, 50] 
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Einen guten Überblick zu den Verfahren, Begriffen und Messmethoden beim thermischen 
Spritzen gibt die Norm DIN EN 657:2005 [51]. Dabei ist zu beachten, dass das Suspensions-
spritzen erst im Normentwurf DIN EN ISO 14917:2015-09 [52] hinzugefügt wurde. 
Beim thermischen Spritzen mit Suspensionen erfolgt die Bereitstellung der thermischen 
Energie üblicherweise durch eine Flamme oder einen elektrischen Lichtbogen. Zu den 
Flammverfahren gehört das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, S-HVOF, englisch: high 
velocity oxy-fuel spraying. Die Verwendung von Suspension als Spritzzusatz ist mit einem 
vorangestellten S gekennzeichnet. Bei diesem Verfahren wird ein Sauerstoff-
Brenngasgemisch in einer Brennkammer gezündet, wobei die Flamme durch eine Expansi-
onsdüse austritt. Das Verhältnis zwischen der Sauerstoffmenge, die stöchiometrisch für eine 
vollständige Verbrennung benötigt wird, und der tatsächlich zugeführten Sauerstoffmenge 
wird mit λ bezeichnet. Aus der Gaszusammensetzung lässt sich über Tabellenwerte die 
maximal mögliche Verbrennungstemperatur ermitteln [50]. Durch die starke Expansion der 
austretenden Verbrennungsgase werden Geschwindigkeiten bis zu 1.600–2.000 m/s erreicht 
[19], wodurch sich innerhalb der Flamme ein Wellenmuster aus expandierenden und kom-
primierenden Bereichen ausbildet. Diese Strukturen werden auch als Schockdiamanten 
bezeichnet. 
Höhere Prozesstemperaturen lassen sich beim atmosphärischen Plasmaspritzen (S-APS) 
erreichen. Durch eine elektrische Spannung zwischen zwei oder mehreren Elektroden bildet 
sich ein Lichtbogen aus, wodurch das umgebende Gas nach dem Stromwärmegesetz 
aufgeheizt und ionisiert wird, so dass ein Plasma entsteht. Für das S-APS wird der Lichtbo-
gen meist mit Gleichstrom erzeugt (DC-Plasma, englisch: direct current), wobei das Plasma 
durch eine Düse austritt und als Plasmastrahl expandiert. Am Düsenausgang können Tem-
peraturen von über 8.000 K und Geschwindigkeiten bis 2.000 m/s auftreten, die aber in 
axialer und radialer Richtung sehr schnell wieder abfallen. Typischerweise wird ein Plasma-
gasgemisch zur Ionisierung verwendet, das zwei wesentliche Aufgaben erfüllt: Zum einen 
werden Gase mit hoher Dichte wie Helium oder Stickstoff eingesetzt, um die Impulsüber-
tragung vom Gasstrom auf die Partikel zu verbessern. Zum anderen lässt sich mit Helium 
oder Wasserstoff die Wärmeleitfähigkeit des Plasmagasstroms erhöhen, so dass die Wär-
meübertragung vom Gasstrom auf die Partikel zunimmt. Molekülgase bieten zudem den 
Vorteil der größeren Ionisierungsenergie, die nach der Rekombination als thermische Ener-
gie im Prozess zur Verfügung steht. [19, 40, 50] 
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Im Gegensatz zum konventionellen thermischen Spritzen, wo Pulver mit Partikeldurchmes-
sern zwischen 10 und 100 μm als Ausgangsmaterial verwendet werden [19], sind die in den 
Suspensionen enthaltenen Partikel um ein bis zwei Größenordnungen kleiner. Feine Partikel 
unter ca. 5 μm führen zu Problemen bei der pneumatischen Förderung, da der Pulverstrom 
zu pulsieren beginnt oder Verstopfungen auftreten. Durch den Einsatz eines flüssigen 
Trägermediums können auch sehr kleine Partikel mit einem Durchmesser in der Größenord-
nung von 10–9–10–6 m stabil und kontrolliert in den Spritzprozess eingebracht werden [40]. 
Daraus ergeben sich sowohl Vorteile in Bezug auf die Schichteigenschaften [40] als auch bei 
der Bereitstellung des Rohstoffmaterials, das z. B. direkt aus der Synthese in eine Suspensi-
on überführt werden kann [53]. Dieser direkte Weg der Werkstoffsynthese lässt sich auch 
während des Spritzens durch die Verwendung von Präkursorlösungen realisieren [40], die 
aber in dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden. Durch die Verwendung von Suspensio-
nen steht ein großes Rohstoffspektrum mit z. B. verschiedenen Phasen oder Reinheitsgra-
den eines Werkstoffes zur Verfügung. Darüber hinaus lassen sich vor allem durch den 
Einsatz von Wasser als Trägermedium vergleichsweise günstige und sichere flüssige Spritz-
zusätze herstellen.  
2.3.2 Patente 
Die Anzahl der in den letzten Jahren veröffentlichen Übersichtsartikel zum thermischen 
Spritzen mit Suspensionen [41, 42, 54–63] zeigt das große wissenschaftliche Interesse an 
diesem Thema. Es erklärt sich, wenn man bedenkt, dass die Verwendung von flüssigen 
Spritzzusätzen die bedeutendste technische Innovation seit der Einführung des Hochge-
schwindigkeitsflammspritzens in den 1980er Jahren ist. Das spiegelt sich auch in der Bean-
tragung von Schutzrechten für technische Entwicklungen und Anwendungen wieder, von 
denen einige wichtige in Tabelle 2 chronologisch geordnet und kurz zusammengefasst sind. 
Ein weiteres Patent [64] wurde im Rahmen dieser Arbeit angemeldet, aber noch nicht erteilt. 
Es betrifft den unter 3.2.2 (S. 29 f.) beschriebenen Injektor mit auswechselbarer Düsen-
spitze. 
Stand der Technik 
14 
Tabelle 2: Patente und Patentanträge zum thermischen Spritzen mit Suspensionen geordnet nach 
dem Publikationsjahr. 
Erfindende, Institution Titel, Inhalt 
  
- 1997 - 
Gitzhofer et al. 
 
Universität Sherbrooke 
„Suspension Plasma Spray“ [65] 
• direkte Verwendung einer Suspension statt Pulver in ei-
ner Induktionsplasmaquelle (RF-Plasma, englisch: radio 
frequency induction)  
• Herstellung von Schichten 
• Herstellung von Pulver 
• RF-Plasma kann durch DC-Plasma ersetzt werden 
  
- 2003 - 
Coy et al. 
 
Caterpillar Inc. 
„Thermal Spray Coating Process with Nano-Sized Materials“ [66]
• Verwendung von Partikeln > 500 nm in Kerosin oder 
Diesel als Transportmedium 
• Injektion dieser Suspension in einen HVOF-Strahl 
• Verwendung von Al2O3, Cr2O3, MgO, SiO2, TiO2, CeO2, 
Y2O3, ZrO2 und deren Mischungen 
  
- 2003 - 
Strutt et al. 
 
Universität Connecticut 
Universität New Jersey 
„Nanostructured Feeds for Thermal Spray Systems, Method of 
Manufacture, and Coatings Formed Therefrom“ [67] 
• (Verwendung eines agglomerierten Spritzpulvers aus 
einem nano-skaligen Rohstoffpulver) 
• Injektion von Suspension in ein Plasma oder eine Flam-
me 
• Verwendung von Keramik (Al2O3, YSZ, Hydroxylapatit), 
Hartmetallen und Metallen als Beschichtungswerkstoffe 
  
- 2005 - 
Skoog et al. 
 
General Electric Company 
 
„Method for Applying a Plasma Sprayed Coating Using Liquid 
Feedstock“ [68] 
• Injektion von Suspension/Präkursor radial in einen Plas-
mastrahl 
• die Suspension wird aus einem Tank zum Injektor ge-
pumpt 
• Injektor mit Zerstäuberdüse 
• Kombination von S-APS und APS 
  
- 2010 - 
Toma et al. 
 
Fraunhofer-Gesellschaft zur 
Förderung der angewandten 
Forschung e.V. 
„Thermisch gespritzte Al2O3-Schichten mit einem hohen Ko-
rundgehalt ohne eigenschaftsmindernde Zusätze und Verfahren 
zu ihrer Herstellung“ [14] 
• thermisch gespritzte Al2O3-Schicht mit mindestens 80 % 
α-Al2O3 
• Verwendung einer reinen α-Al2O3-Suspension auf Was-
ser- oder Alkoholbasis 
• Verwendung eines HVOF-Verfahrens 
  
- 2011 - 
Dorier et al. 
 
Sulzer Metco AG 
„Plasma Spraying Device and a Method for Introducing a Liquid 
Precursor into a Plasma Gas Stream“ [69] 
• radiale Injektion von Suspension/Präkursor in die Expan-
sionsdüse einer APS-Anlage 
• Verwendung einer Einstoff- oder Zerstäuberdüse  
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- 2011 - 
Gadow et al. 
 
Technologie-Transfer-Initiative 
GmbH an der Universität 
Stuttgart 
„Verfahren und Vorrichtung zum thermischen Spritzen von 
Suspensionen“ [70] 
• gleichzeitige Verwendung von Suspension/Präkursor und 
Pulver beim HVOF Spritzen 
• Injektion der Suspension in die Brennkammer oder Ex-
pansionsdüse 
• für metallische und keramische Werkstoffe und Mi-
schungen daraus 
  
- 2013 - 
Jasper et al. 
 
Robert Bosch GmbH 
„Method for manufacturing sensor element for detecting 
property of gas in gas chamber […]“ [71] 
• Sensorelement mit einer thermoschockbeständigen 
Schicht 
• Verwendung von Al2O3-, ZrO2- oder TiO2-Suspension 
  
- 2013 - 
Kitamura et al. 
 
Fujimi Inc. 
Fraunhofer-Gesellschaft zur 
Förderung der angewandten 
Forschung e.V. 
„Yttrium Oxide Coating Film“ [72] 
• Yttriumoxidschicht mit weniger als 1,5 % Porosität 
• 1–30 % monoklines Y2O3 in der Schicht 
• Schichtrauheit Ra < 2,5 μm 
• Verwendung einer Y2O3-Suspension und eines HVOF-
Prozesses 
  
- 2014 - 
Oberste-Berghaus et al. 
 
National Research Council of 
Canada 
„Method and Apparatus for Fine Particle Liquid Suspension 
Feed for Thermal Spray System and Coatings Formed There-
from“ [73] 
• Koaxiale Injektion von Suspension in einen Plasmastrahl 
• typischerweise mit Axial III (Northwest Mettech Corp.) 
  
- 2015 - 
Cotler und Molz 
 
Oerlikon Metco Inc. 
„Pressure Based Liquid Feed System for Suspension Plasma 
Spray Coatings“ [74] 
• System zur (Druck-)Förderung von Suspension in einen 
Plasmastrahl 
• getrennte Förderlinien für: Suspension, Reinigungsflüs-
sigkeit und Zerstäubergas 
  
 
2.3.3 Injektion und Zerstäubung  
Prinzipiell gibt es mehrere Möglichkeiten, um die Suspension in den Prozess einzudüsen. 
Bei der koaxialen Injektion befindet sich der Injektor direkt in der Brennkammer bzw. Plas-
madüse. Die Injektion erfolgt in Richtung der zentralen Achse des Spritzstrahls. Bei der 
radialen Injektion befinden sich ein oder mehrere Injektoren außerhalb des Spritzstrahls. Die 
Injektoren können dabei meist senkrecht zum Spritzstrahl oder auch mit oder entgegen der 
Spritzrichtung geneigt angeordnet sein. Als Injektionsdüsen kommen kontinuierliche oder 
gepulste Systeme mit und ohne Zerstäubergas in Frage. 
Die Injektion und Zerstäubung der Suspension kann mit komplexen Modellen beschrieben 
werden, die die folgenden Punkte berücksichtigen [40]: 
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• dreidimensionale Beschreibung des Gasstroms, 
• Modellierung der injizierten Suspension als Strahl oder Tropfen, 
• Berücksichtigung der möglichen Prozesse bedingt durch die Materialeigenschaften 
der Suspension (Zerstäubung, Erwärmung, Verdampfen, Schmelzen und Erstarren 
des Feststoffanteils). 
Einen Überblick über die grundlegenden physikalischen Zusammenhänge bei der Injektion 
von Suspensionen in den Spritzprozess geben die Gleichungen ( 3 ) bis ( 9 ) [40, 41, 75]. Die 
Grundbedingung für die erfolgreiche Injektion von Flüssigkeit ( Ɩ ) in den Gasstrom ( ɡ ) eines 
Plasma- oder Flammstrahls ergibt sich aus dem Vergleich der charakteristischen Dichten ρ 
und Geschwindigkeiten v, da der dynamische Druck der Suspension größer sein muss, als 
der des Gasstromes: 
ߩ௟ݒ௟ଶ > ߩ௚ݒ௚ଶ ( 3 )
 
Das Zusammenhalten eines Tropfens kann über das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeits-
kraft mit der Reynolds-Zahl beschrieben werden: 
ܴ݁ = ߩ௟݀௟൫ݒ௟ − ݒ௚൯ߟ௟  
( 4 )
wobei die Injektionsgeschwindigkeit näherungsweise über den Durchfluss der Flüssigkeit f ԂƖ 
und den Strahldurchmesser dƖ ermittelt werden kann: 
ݒ௟ =
݂ሶ௟
ߩ௟ߨ݀௟ଶ
 ( 5 )
Das Verhältnis zwischen Trägheitskraft und Oberflächenkraft eines Tropfens in einer Zwei-
phasenströmung beschreibt die Weber-Zahl: 
ܹ݁ = ඥߩ௟݀௟൫ݒ௟ − ݒ௚൯√ߪ  
( 6 )
Die Größenordnung der dimensionslosen Kennzahl Z‘ beschreibt den Grad der Zerstäubung: 
ܼᇱ = ܹܴ݁݁  ( 7 )
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Für Tropfen in einer Gasströmung ergibt sich die kritische Webernummer Wek, unterhalb der 
keine Zerstäubung stattfindet, aus der Ohnesorge-Zahl Oh und der empirisch gefundenen 
Broadkey-Korrelation [76]:  
ܱℎ = √ܹܴ݁݁  ( 8 )
ܹ݁௞ = 12(1 + 1,077ܱℎଵ,଺) ( 9 )
In Abbildung 7 sind verschiedene Arten des Tropfenzerfalls schematisch dargestellt. Die 
ersten sechs dargestellten Typen gehen auf eine Publikation von Pilch und Erdman [76] 
zurück. Spätere Untersuchungen von Joseph et al. [77] ergaben, dass sich der Zerfall in 
Abbildung 7 f und g besser als Rayleigh-Taylor-Zerfall beschreiben lässt. Außerdem haben 
sie weitere Zerfallsformen beschrieben, von denen der Saturnring-Zerfall [77] in Abbildung 
7 g dargestellt ist. Allerdings bleibt unklar, ob sich der Vibrationszerfall (Abbildung 7 a) expe-
rimentell eindeutig belegen lässt [77]. Pilch und Erdman haben den verschiedenen Arten des 
Tropfenzerfalls Webernummern zugeordnet [76]. Allerdings wurden bei hohen Gasge-
schwindigkeiten (z. B.: 432 bzw. 764 m/s), wie sie für das thermische Spritzen typisch sind, 
experimentell deutlich höhere Webernummern für den Tropfenzerfall ermittelt [77].  
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Abbildung 7: Tropfenzerfall beim Kontakt mit einem schnellen Gasstrom (a–d, f, g: [76] mit Ergänzun-
gen nach [77], e: eigene Zeichnung nach [77]). 
 
2.3.4 Partikel im Spritzstrahl 
Die Größe der Partikel, die in den Suspensionen enthalten sind, kann von einigen Nanome-
tern bis zu einigen Mikrometern variieren [40]. Dementsprechend kann sich auch ihr Verhal-
ten im Spritzprozess unterscheiden [54]. Die Evolution eines Suspensionstropfens zum 
aufgeschmolzenen Spritzteilchen ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt [41]. 
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Abbildung 8: Evolution eines Suspensionstropfens im Spritzstrahl a) Zerstäuben, b) Verdampfen von 
Flüssigkeit, c) Agglomerieren von feinen Feststoffteilchen, d) Schmelzen von Feststoffteilchen und 
Agglomeraten, e) Verdampfung aus der Schmelze, f) Aufprall [41]. 
Zuerst erfolgt die Zerstäubung in immer kleinere Suspensionstropfen (siehe auch Kapitel 
2.3.3, S. 15), gleichzeitig verdunstet die flüssige Phase und es kommt zu einer Agglomerati-
on von feinen Feststoffteilchen. Durch die weitere Erwärmung schmelzen diese Partikel 
(Abbildung 8 d). Allerdings kann ein zu hoher Wärmeeintrag die Evaporation aus der Schmel-
ze ermöglichen, was den Auftragwirkungsgrad schmälert und zu einem erhöhten Anteil an 
Overspray führt (Abbildung 8 e). Die Oberflächentemperatur eines Partikels TP ergibt sich aus 
Wärmeleitung und Konvektion QLK zwischen heißem Gas und Partikel sowie der Wärme-
strahlung QS des Partikels [19, 40]. Die Wärmestrahlung vom heißen Gas (Plasma) zum 
Partikel kann in den meisten Fällen vernachlässigt werden [40, 78]. Für ein kugelförmiges 
Partikel lässt sich die Wärmebilanz ohne genauere Betrachtung der Verdampfungswärme QV 
wie folgt aufstellen [40]: 
 
ܳ = ܳ௅௄ − ܳௌ − ܳ௏ ( 10 a)
ܳ = ߙ(ߨ݀௉ଶ)( ஶܶ − ௉ܶ) − (ߨ݀௉ଶ)ߝ௉݇஻( ௉ܶସ − ௎ܶସ) − ܳ௏ ( 10 b)
mit: 
Wärmeübergangskoeffizient α 
Partikeldurchmesser dP 
Temperatur im Gasstrom T∞ 
Emissionsrate der Partikeloberfläche εP 
Boltzmann-Konstante kB 
Umgebungstemperatur TU 
 
Abbildung 9: Wärmebilanz eines Partikels mit Skizze zur Veranschaulichung  
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Der Beitrag der Strahlungswärme ist vernachlässigbar, solange die Partikel und damit ihre 
Oberfläche relativ klein sind [40, 79]. Ist die Wärmeleitung im Partikel viel größer als die im 
Plasma, kann eine gleichmäßige Partikeltemperatur angenommen werden. Damit lässt sich 
die Partikeltemperatur mit Hilfe der folgenden Gleichungen bestimmen [40]. Für feste 
Partikel unterhalb der Schmelztemperatur TSchm oder für geschmolzene Partikel bis zur 
Verdampfungstemperatur TV gilt (TP < TSchm bzw. TSchm < TP < TV): 
݀ ௉ܶ
݀ݐ =
6ܳ
ߨ݀௉ଷ ∙ ߩ௉ ∙ ܿ௉௦/௟
 ( 11 )
mit: 
Partikeldichte ρP 
spezifische Wärmekapazität des Partikels cPs (fest) bzw. cPl (flüssig) 
 
 
Für Partikel mit TP = TSchm und der Schmelzenthalpie ΔHSchm ergibt sich der Massenanteil der 
geschmolzenen Phase ωSchm nach: 
݀߱ௌ௖௛௠
݀ݐ =
6ܳ
ߨ݀௉ଷ ∙ ߩ௉ ∙ ∆ܪௌ௖௛௠
 ( 12 )
Für Partikel mit TP = TV lässt sich die Abnahme des Partikeldurchmessers mit deren Ver-
dampfungsenthalpie ΔHV berechnen: 
݀݀௉
݀ݐ =
6ܳ
ߨ݀௉ଷ ∙ ߩ௉ ∙ ∆ܪ௏
 ( 13 )
Die geschmolzenen und beschleunigten Partikel prallen auf das Substrat und verformen sich 
zu den sogenannten Splats (Abbildung 8 e & f) [40, 41]. Für die Bewegung eines Partikels im 
Gasstrom sind diverse Kräfte verantwortlich [19, 40, 80]. Zu den wichtigsten zählen die 
Trägheitskraft FT, die Strömungswiderstandskraft FW und die Erdanziehungskraft Fg, welche 
in Abbildung 10 beschrieben sind [40]:  
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ܨ் =
ߨ݀௉ଷ
6 ∙ ߩ௉ ∙
݀ݒ௉
݀ݐ  ( 14 )
ܨௐ =
ߨ݀௉ଶ
4 ∙ ܿௐ ∙
1
2 ߩ௚ ∙ ݒ௥
ଶ ( 15 )
ܨ௚ =
ߨ݀௉ଷ
6 ∙ ߩ௉ ∙ ݃ ( 16 )
mit: 
Dichte des Gasstroms ρg 
Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Gasstrom vr 
Strömungswiderstandskoeffizient cW 
 
Abbildung 10: Vereinfachte Kräftebilanz eines Partikels im Gasstrom. 
Teilweise kann bei HVOF-Prozessen durch die hohen Druckgradienten im Gasstrom zudem 
eine Druckkraft auftreten [40]. Bei hohen Beschleunigungen kommt der Einfluss der Viskosi-
tät des umgebenden Fluids zum Tragen (Basset-Kraft und Virtuelle Masse) [19, 80]. Für 
rotierende Partikel müssen Corioliskräfte berücksichtigt werden [40]. Partikel mit einer 
Größe von < 10 μm liegen in der Größenordnung der freien Weglänge der Plasmagase 
[19, 40]. Das Gas kann dann nicht mehr als kontinuierliches Medium betrachtet werden, so 
dass für Wärme- und Stofftransportgleichungen Korrekturfaktoren eingeführt werden müs-
sen [81–83]. Teilchen mit einem Durchmesser < 1 μm unterliegen dem Thermophorese-
Effekt [40]. Dabei werden die Partikel durch einen hohen Temperaturgradienten zwischen 
ihrer Vorder- und Rückseite vom Inneren des (Plasma-)Strahls nach außen abgelenkt [54, 55]. 
Zudem kann die Partikelbewegung durch das Zusammenprallen verschiedener Teilchen 
beeinflusst werden, was im Ballistischen Modell von Cheng et al. berücksichtigt wird 
[19, 84]. 
2.3.5 Schichtbildung 
Die verformten Spritzteilchen (Splats, Abbildung 8 f) unterscheiden sich beim Suspensions-
spritzen von denen konventioneller (Pulver-)Spritzprozesse. Der sogenannte Verflachungs-
grad ξ, das Verhältnis des Durchmessers des Splats dSplat zum Durchmesser des Spritzteil-
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chens dP, sinkt bei vergleichbaren Bedingungen von 4–7 auf < 2 [58, 60] durch die sehr viel 
geringere Masse und den kleineren Durchmesser der Submikrometerspritzteilchen [40]. 
Dadurch können suspensionsgespritzte Schichten zum Teil weniger anisotrope Eigenschaf-
ten aufweisen. Mit einer Webernummer > 100 ergibt sich für die meisten Spritzprozesse 
eine Beziehung zwischen Verflachungsgrad und Reynolds-Zahl [40]:  
ߦ = ݀ௌ௣௟௔௧݀௉ = ܣ ∙ ܴ݁
଴,ଶ ( 17 )
mit: 
A = 1,29 für scheibenförmige Splats [85] 
A = 0,83 für fingerförmige Splats [86] 
 
 
Die Abkühlung der Splats erfolgt durch Wärmeübertragung an der Unterseite zum Substrat 
oder der vorher aufgetragenen Spritzschicht mit einer Abkühlrate von ca. 106–108 K/s [87–
90]. Bei hohen Abkühlraten durchläuft die Kristallisierungsfront den Splat von unten nach 
oben und es bildet sich eine kolumnare Kornstruktur (Abbildung 11 a) [19]. Durch einen 
erhöhten Wärmeübertragungswiderstand zwischen Splat und dem darunterliegenden 
Material (z. B. bei oxidiertem Substrat, hoher Oberflächenrauheit) oder durch eine hohe 
Substrattemperatur sinkt die Abkühlrate und die Kristallisation erfolgt eher homogen [19]. 
Dadurch entsteht eine äquiaxiale Splatstruktur („Ziegelwand“), die genauso auch durch eine 
Schichtrekristallisation gebildet werden kann (Abbildung 11 b) [19].  
a b 
Abbildung 11: Mögliche Splatmikrostrukturen nach Pawlowski [19] a) kolumnare Struktur und b) 
äquiaxiale „Ziegelwand“-Struktur. 
Mit der Verringerung der Größe der Partikel in der Suspension nimmt ihre spezifisch Ober-
fläche zu, während ihre Masse abnimmt. Dadurch kommt es zu einer schnelleren Erwär-
mung und auch Abkühlung der Partikel im Spritzstrahl. Außerdem folgen diese leichten 
Partikel durch ihre geringere Trägheit auch besser dem Geschwindigkeitsgradienten des 
Gasstroms, als die größeren Teilchen eines konventionellen Spritzpulvers. Das führt erstens 
zu relativ kurzen Spritzabständen und damit einer höheren thermischen Belastung des 
Substrats durch den Heißgasstrahl. Zweitens kommt es in der Nähe der Substratoberfläche 
zu einer Umlenkung des Gas- und Partikelstromes. Die Spritzpartikel weisen mit abnehmen-
der Größe eine zunehmende Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Normalenrichtung 
auf [91, 92]. Mit der Stokes-Nummer St lässt sich abschätzen, ob ein Partikel auf dem Sub-
strat einschlägt (St > 1) oder dem Gasstrom folgt (St < 1) [40, 55]:  
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ܵݐ = ߩ௉ ∙ ݀௉
ଶ ∙ ݒ௉
ߟ௚ ∙ ݏூ௏  ( 18 )
mit: 
Gasviskosität ηg  
Impulsverlustdicke sIV ≈ 1 mm [55] 
 
 
VanEvery et al. [92] entwickelten dazu anhand von S-APS-gespritzten YSZ-Schichten drei 
Modelltypen, die die Bildung verschiedener Schichtmikrostrukturen beschreiben (Abbildung 
12). 
Bei Typ 1 werden die Partikel durch den umgelenkten Gasstrom parallel an der Substratober-
fläche entlanggeführt und bleiben an den Oberflächenerhebungen hängen, da sie den 
plötzlichen Richtungswechseln nicht folgen können. Zunächst wachsen diese Schichtstruk-
turen in laterale und vertikale Richtung. Mit der Zeit schließen sich die Lücken zwischen den 
Erhebungen und das Wachstum in vertikale Richtung dominiert. Dadurch bilden sich sepa-
rierte kolumnare Strukturen, die zu einer blumenkohlartigen Oberflächenstruktur führen. [92] 
 
Abbildung 12: Schemata zur Schichtbildung beim Suspensionsspritzen ausgehend von Unebenheiten 
auf dem Substrat (schraffiert). Die Spritzrichtung ist bei allen drei Typen gleich, Materialabscheidung 
durch Spritzpartikel mit einer Geschwindigkeitskomponente nach links (dunkelgrau), Materialabschei-
dung durch Spritzpartikel mit einer Geschwindigkeitskomponente nach rechts (hellgrau) [92]. 
Größere Partikel weisen bei Typ 2 sowohl Geschwindigkeitskomponenten in Richtung 
Substrat und parallel zur Substratoberfläche auf. Durch das schräge Auftreffen der Partikel 
kommt es hinter den Erhebungen zu einer Abschattung. Das Schichtwachstum in den 
glatten Bereichen ist etwa doppelt so groß wie am Rand der Erhebungen. Durch diesen 
Unterschied im Schichtwachstum bilden sich Porositätsbänder aus. Mit zunehmender 
Schichtdicke kommt es durch die Wachstumsunterschiede zwar zu einer Einebnung der 
Oberfläche, aber wie bei Typ 1 lagern sich die hinzukommenden Partikel vorzugsweise an 
den Erhebungen ab. Im Vergleich zu Typ 1 ist die blumenkohlartige Oberflächenstruktur 
jedoch weniger stark aufgeprägt. [92] 
Typ 3 beschreibt Beschichtungsbedingungen, bei denen die oberflächenparallele Geschwin-
digkeitskomponente keinen Einfluss auf die Schichtbildung mehr hat. Die Partikel lagern sich 
gleichmäßig lagenweise über die gesamte Oberfläche ab. Zudem werden Unebenheiten in 
der Substratoberfläche eher ausgeglichen, so dass die Schichtoberfläche eine geringere 
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Rauheit als das Substrat aufweisen kann. Dieser Schichtbildungsmechanismus tritt bei 
Partikelgrößen von mehr als 5 μm auf und repräsentiert damit vor allem konventionell aufge-
tragene Spritzschichten. [92] 
2.3.6 Auftragwirkungsgrad  
Um beim thermischen Spritzen eine quantitative Bewertung des Schichtauftrags im Verhält-
nis zum eingesetzten Spritzzusatz zu ermöglichen, kann der Auftragwirkungsgrad DE (engl. 
deposition efficiency) nach DIN EN ISO 17836:2004 [93] aus der Massedifferenz ΔmProbe des 
Prüfstückes vor und nach dem Beschichten und der Masse des Spritzzusatzes mSpritzzusatz 
bestimmt werden:  
ܦܧ = ∆݉௉௥௢௕௘݉ௌ௣௥௜௧௭௭௨௦௔௧௭ ∙ 100% ( 19 )
Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewährleisten sind die Vorgehensweise und die 
möglichen Prüfstücke (Abbildung 13) genau definiert [93]. Der Beschichtungsbereich wird so 
gewählt, dass zum Prüfkörperrand eine Spritzstrahlbreite w Abstand gehalten wird. Die 
Beschichtungszeit ist auf 30 Sekunden festgelegt. Die Bestimmung der Massezunahme 
nach der Beschichtung erfolgt durch eine Waage mit einer Mindestgenauigkeit von einem 
Gramm. 
 
Abbildung 13: Prüfstücke zur Bestimmung des Auftragwirkungsgrades und des Auftragwirkungsgra-
des beim thermischen Spritzen nach DIN EN ISO 17836:2004 [93], die Schraffierung zeigt den Be-
schichtungsbereich mit einem Abstand zum Rand von einer Spritzstrahlbreite (w). Die Beschichtungs-
flächen sind bei beiden Prüfstücken etwa gleich groß. 
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In der Praxis hat sich wegen der einfachen Implementierung die Verwendung des zylindri-
schen Prüfkörpers durchgesetzt. Beim Prüfstück B (Abbildung 13, rechts) muss mit dem 
Spritzstrahl auf dem Bauteil gewendet werden, wodurch keine gleichmäßige Überfahrge-
schwindigkeit gewährleistet ist, was das Messergebnis verfälschen kann. Grundsätzlich 
können die geringe Beschichtungszeit und die verhältnismäßig große Beschichtungsfläche 
zu Problemen führen, wenn Materialen mit geringer Dichte (z. B. Keramik) oder Prozesse mit 
niedriger Auftragrate (z. B. HVOF oder bei der Verwendung von niedrig konzentrierten 
Suspensionen) untersucht werden. Abweichend von der Norm lässt sich dann das Verhältnis 
von Prüfkörper- zu Schichtmasse durch eine Verlängerung der Beschichtungszeit und/oder 
durch die Reduzierung der Prüfkörperwandstärke anpassen. 
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3 METHODEN UND VERSUCHSDURCHFÜHRUNG  
3.1 SUSPENSIONEN UND DEREN CHARAKTERISIERUNG  
Zur Durchführung der Injektions- und Beschichtungsversuche wurden, neben Wasser als 
Vergleichsstandard, fünf Suspensionen mit Aluminiumoxid (Al2O3), Chromoxid (Cr2O3) und 
Zirkonoxid, das mit 8 % Yttriumoxid stabilisiert wurde (YSZ), als Feststoffanteil ausgewählt 
(Tabelle 3). Die Partikelgröße sollte bei allen Suspensionen 0,5–5 mm betragen, um die 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Da entsprechende Keramiksuspensionen für das thermi-
sche Spritzen noch nicht kommerziell verfügbar waren, wurden die Al2O3- und Cr2O3-
Suspensionen am Fraunhofer IKTS entwickelt. Für YSZ standen Vorserienprodukte der 
Firmen H. C Starck GmbH und Treibacher Industrie AG zur Verfügung. Die wasserbasierten 
und elektrostatisch-sterisch stabilisierten Suspensionen Al2O3 40, Cr2O3 25, Cr2O3 40 und 
YSZ 30 wiesen anwendungsnahe Feststoffmassenanteile von 25 % bis 40 % auf. Als Ver-
gleich dazu wurde zusätzlich für einige Injektionsexperimente eine ethanolbasierte YSZ-
Suspension (YSZ 25 eth.) mit einem Feststoffmasseanteil von 25 % verwendet. Die Injek-
tions- und Beschichtungsversuche wurden jeweils zeitlich nah beieinander durchgeführt, um 
den Einfluss von Suspensionsalterung oder von Produktschwankungen bei der Verwendung 
verschiedener Suspensionschargen zu minimieren. 
Tabelle 3: Versuchssuspensionen – Übersicht  
Bezeichnung Feststoff2 Feststoffmassenanteil 
% 
Lieferant 
Al2O3 40 Aluminiumoxid,  
MARTOXID MZS-1 
40 Fraunhofer IKTS 
Cr2O3 25 Chromoxid,  
Ceram Cr2O3 99 
25 Fraunhofer IKTS 
Cr2O3 40 Chromoxid,  
Ceram Cr2O3 99 
40 Fraunhofer IKTS 
YSZ 30 yttriumstabilisiertes  
Zirkonoxid 
30 H. C. Starck 
(Entwicklungsprodukt) 
YSZ 25 eth. yttriumstabilisiertes  
Zirkonoxid 
25 Treibacher AG 
(Entwicklungsprodukt) 
 
Zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung nach ISO 13320:2009 [94] wurden Suspensi-
onsproben unter Beibehaltung des pH-Wertes mit Wasser verdünnt und im Mastersi-
                                                
2 Die Pulvermorphologie der Rohstoffe MARTOXID MZS-1 und Ceram Cr2O3 99 ist im Anhang 2 
(S. 123) dargestellt. 
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zer 2000 (Malvern Instruments GmbH) mittels Laserbeugung untersucht. Anschließend 
erfolgte die Datenauswertung nach der Mie-Theorie unter Berücksichtigung von Brechungs-
index und Absorption. Die Viskosität wurde mittels Rotationsrheometer MCR 301 (Anton 
Paar GmbH) mit einem Doppelspalt-Messsystem aus koaxialen Zylindern bei Scherraten von 
1 s-1 bis 1.000 s-1 untersucht. Dabei wurde der Feststoffgehalt der Suspensionen für die 
Messungen nicht verändert. Die Ermittlung des Zetapotentials wurde mit ZetaProbe (Colloi-
dal Dynamics LLC) unter Verwendung einer kombinierten pH-Wert- und Leitfähigkeitssonde 
nach ISO 13099-1:2012 [95] und BS ISO 13099-3:2014 [96] an unverdünnten Proben der 
Versuchssuspensionen durchgeführt. Die oben beschriebene Analyse der Suspensionsei-
genschaften erfolgte am Fraunhofer IKTS im Labor für Partikel- und Suspensionscharakteri-
sierung3. 
3.2 THERMISCHES SPRITZEN  
3.2.1 Spritzanlagen und Parameter  
Die Beschichtungsversuche erfolgten mit Anlagen der Firma GTV mbH, die am Fraunhofer 
IWS für das Suspensionsspritzen modifiziert wurden. Die Spritzanlagen sollten eine ausrei-
chend hohe Prozesstemperatur aufweisen, die über dem Schmelzpunkt der ausgewählten 
Keramikwerkstoffe liegt. Außerdem sollte eine hohe Leistung zur Verfügung stehen, so dass 
ein effizienter Schichtauftrag ermöglicht wird. Als APS-Spritzpistole kam die DeltaGun, eine 
Plasmaquelle mit dreigeteilter Anode und externer, radialer Injektion, zum Einsatz (Abbildung 
14 a). Diese APS-Anlage wurde mit einem Argon–Wasserstoff Plasmagasgemisch betrieben 
und ist für eine Leistung bis ca. 70 kW, gemessen an der Stromquelle, ausgelegt. Der 
Innendurchmesser der Plasmadüse betrug 7 mm, um eine möglichst hohe Gasgeschwindig-
keit zu gewährleisten. Die Injektion der Suspension erfolgte 6 mm vom Düsenausgang und 
8,5 mm von der Mittelachse des Plasmastrahls entfernt. Weitere wichtige Anlagenparame-
ter und -variablen sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Der Spritzabstand richtete sich nach 
den verwendeten Werkstoffen und betrug 30–55 mm. Durch die Variation von Injektions-
druck, Injektordurchmesser und -anzahl wurde ein Suspensionsfluss von ca. 10–180 ml/min 
erreicht. Im Kapitel 3.5.1 (S. 41) sind die mit S-APS durchgeführten Versuche detailliert 
zusammengestellt. 
                                                
3 Dr. rer. nat. A. Potthoff, Fraunhofer IKTS, Abteilung Sintern und Charakterisierung / Zerstörungsfreie 
Prüftechnik, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden, Prüfbericht Nr. 5371_5375, 02.11.2016 
Methoden und Versuchsdurchführung 
28 
a b 
Abbildung 14: Spritzpistolen a) DeltaGun (GTV mbH) mit modifizierter Injektorhalterung für das 
Suspensionsspritzen (S-APS), b) TopGun (GTV mbH) mit modifiziertem Heckkörper für die interne 
Suspensionsinjektion (S-HVOF), Ventilbox im Hintergrund. 
 
Tabelle 4: Variablen beim Suspensionsspritzen mit der DeltaGun (S-APS) mit externer Injektion, radial 
zum Plasmastrahl. 
Plasma 
slpm 
Medium Injektor Injektions 
 -anzahl -position Ø -druck 
1 
2 
3 
4 
40 Ar 10 H2 390 A, 63 kW 
30 Ar 6 H2 420 A, 65 kW 
50 Ar 8 H2 345 A, 57 kW 
50 Ar 10 H2 420 A, 73 kW 
Wasser 
Suspension 
1 
2 
3 
oben 
unten 
0,20 mm 
0,25 mm 
0,33 mm 
2 bar 
3 bar 
4 bar 
5,5 bar 
 
Zusätzlich wurde der HVOF-Brenner TopGun mit interner, koaxialer Injektion verwendet 
(Abbildung 14 b). Durch den Einsatz eines Sauerstoff–Ethen Brenngases kann bei diesem 
Prozess eine maximale Flammtemperatur von ca. 2.900 °C [19] erreicht werden. Unter 
Berücksichtigung der in Tabelle 5 angegebenen Gasparameter und dem Heizwert für Ethen 
[50] lässt sich für diesen Prozess eine thermische Leistung von etwa 60 bis 90 kW ermitteln. 
Die Länge von Brennkammer und Expansionsdüse wurde entsprechend der verwendeten 
Werkstoffe ausgewählt: 78 mm für Cr2O3 und 135 mm für Al2O3 und YSZ. Für das S-HVOF 
wurden die Sollwerte für den Suspensionsfluss vorgegeben und der Förderdruck entspre-
chend automatisiert nachgeregelt. Weitere Anlagenparameter sind in Tabelle 5 dargestellt, 
eine Übersicht zu den einzelnen Versuchen findet sich unter 3.5.2 auf Seite 45. 
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Tabelle 5: Variablen beim Suspensionsspritzen mit der TopGun (S-HVOF) mit koaxialer Injektion in die 
Brennkammer. 
Brenngas Spritzabstand Injektor-
durchmesser 
Suspensions- 
förderrate 
Ethen Sauerstoff    
60–100 slpm 170–280 slpm 70–110 mm  
 
0,25 mm 
0,30 mm 
25–45 ml/min 
 
3.2.2 Injektoren  
Beide Spritzpistolen wurden mit Injektorsystemen ausgerüstet, die ein reproduzierbares und 
prozessstabiles Einspritzen der Suspension in das Plasma bzw. die Flamme ermöglichen. 
Beide Injektorsysteme erzeugen einen geraden Vollstrahl, die Zerstäubung erfolgt erst im 
Plasmastrahl bzw. in der Brennkammer. Für das S-APS wurden mehrteilige Injektoren 
entwickelt und zum Patent angemeldet [64]. Diese bestehen aus einer wechselbaren Dü-
senspitze und einer Düsenhülle, die in den Injektorring der DeltaGun geschraubt wird und 
über einen Schlauchanschluss verfügt (Abbildung 15). Die Düsenspitzen sind mit unter-
schiedlichen Innendurchmessern (0,20–0,33 mm) verfügbar und werden nach jedem Ver-
such ausgetauscht. Dadurch kann eine Prozessbeeinflussung durch mögliche Ablagerungen 
oder ein Verschleißen der Düsenspitze reduziert werden. Die Kühlung erfolgt durch die 
Suspension selbst, wobei zu Prozessbeginn und -ende Wasser injiziert wird, um Anhaftun-
gen und eine Überhitzung der Düse zu vermeiden. Durch die dreigeteilte Anode der Del-
taGun ergeben sich entsprechende Möglichkeiten für die Positionierung der Injektoren 
(Abbildung 16), so dass entweder zwischen oder hinter den Anoden Suspension in den 
Prozess eingebracht wird. Es können bis zu drei Injektoren gleichzeitig montiert werden, 
wobei mit zunehmender Injektoranzahl auch die maximal injizierbare Suspensionsmenge 
steigt.  
 
a b 
Abbildung 15: Injektorsystem für S-APS a) mehrteiliges System für die externe Injektion mit wechsel-
barer Düsenspitze im Querschnitt, b) dreidimensional. Das Injektorsystem wurde zum Patent ange-
meldet [64].  
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a b
 
c d
Abbildung 16: S-APS-Injektorpositionen (Vorderansicht) in Bezug zu den Anoden (grau) der DeltaGun 
(weiß). a) ein Injektor oben, b) ein Injektor unten, c) zwei Injektoren, d) drei Injektoren. 
Für das S-HVOF wurde ein einteiliger Injektor [97, 98] verwendet, der statt des konventionel-
len Pulverinjektors durch Heckkörper und Gasmischblock der TopGun konzentrisch in die 
Brennkammer geführt werden kann (Abbildung 17). Der Innendurchmesser der Düsenspitze 
beträgt wahlweise 0,25 mm oder 0,30 mm. Die Kühlung erfolgt zum einen passiv über die 
Außenwand des Injektors und zum anderen durch die Suspension selbst. Wie beim S-APS 
wird zu Prozessbeginn und -ende die Düsenspitze mit Wasser gespült, um eine Überhitzung 
und die Einleitung von Brenngasen in das Suspensionsfördersystem zu vermeiden. Durch 
einen rückseitigen Anschlag kann der Injektor auch ohne Demontage des Brenners exakt 
positioniert werden. 
a b 
Abbildung 17: Interne Injektion beim S-HVOF a) schematischer Querschnitt der TopGun mit einge-
setztem Injektor b) Injektoren mit abgewinkeltem Medienanschluss. 
 
Methoden und Versuchsdurchführung 
31 
3.2.3 Suspensionsförderer  
Die Suspension wurde über ein am Fraunhofer IWS entwickeltes automatisiertes Fördersys-
tem in den Spritzprozess eingebracht (Abbildung 18). Für die Förderung der Suspension 
stehen zwei Druckbehälter zur Verfügung, die mit einem Rührer ausgestattet sind, so dass 
eine Sedimentation verhindert wird. Ein weiterer Behälter fasst die Spülflüssigkeit, entioni-
siertes Wasser, für die Kühlung der Injektoren während der Start- und Endphase des Be-
schichtungsprozesses sowie zur Reinigung des Leitungssystems. Die in der Nähe der 
Spritzpistole platzierte Ventilbox ermöglicht einen automatisierten Wechsel zwischen den 
Betriebsarten Suspensionsspritzen, Injektor spülen/kühlen und Systemreinigung. Außerdem 
sind so kurze Umschaltzeiten möglich und die Sedimentation der Suspension im Schlauch-
system während der Prozesspausen wird verhindert. Die Förderung von Suspension und 
Wasser erfolgt pneumatisch. Durchfluss und Injektionsdruck werden erfasst und können auf 
Sollwerte von ca. 5 bis 1.000 ml/min bzw. von 0 bis 6 bar geregelt werden. Somit ist ein 
pulsfreier und kontrollierter Suspensionsfluss auch bei einer Änderung der Bedingungen im 
Plasma oder der Brennkammer gewährleistet. [99, 100] 
 
a b
Abbildung 18: Suspensionsförderer a) Übersichtsbild und b) Flussschema: A Injektion, B Ventilbox, C 
Ablauf, D Spülflüssigkeit, E und F Suspensionsbehälter. 
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3.3 BESTIMMUNG VON OBJEKTEIGENSCHAFTEN IM SPRITZSTRAHL  
3.3.1 Randbedingungen  
Für die Bestimmung wichtiger Prozessgrößen bei thermischen Spritzen wie z. B. Temperatu-
ren und Geschwindigkeiten der Gase oder Spritzzusätze im Spritzstrahl steht eine Reihe von 
Messverfahren zur Verfügung [19, 40, 101]. Die optische Untersuchung von Objekten im 
Spritzstrahl stellt eine besondere Herausforderung für die Messapparatur dar. Dazu zählen 
beim Spritzen mit Suspensionen die geringe Partikelgröße von typischerweise < 5 μm 
Durchmesser. Außerdem müssen Geschwindigkeiten von 150 bis über 1.000 m/s und 
Temperaturen zwischen 1.000 und 3.000 °C zuverlässig erfasst werden. Neben der hohen 
Staubbelastung durch Overspray ist der Messaufbau auch intensiver Strahlung im Ultravio-
lett- und Infrarotbereich ausgesetzt. Die meisten Messmethoden basieren auf der Auswer-
tung von emittierter, absorbierter oder reflektierter IR-Strahlung [19, 102]. Hohe Luftfeuch-
tigkeit, der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid führen in 
der Messstrecke teilweise zu einer starken Absorption von Strahlung mit einer Welllänge ab 
1.000 nm [103].  
Für bildgebende Verfahren zur Auswertung der Partikel- und Tropfengeschwindigkeiten 
besteht ein Zusammenhang zwischen Belichtungszeit, der Messfensterabmessung und der 
daraus resultierenden maximal erfassbaren Objektgeschwindigkeit. Je nachdem, ob die 
Geschwindigkeitsmessung an einem oder mit mehreren, hintereinander aufgenommenen 
Bildern erfolgt, müssen die Objektspuren bzw. -positionen während des ausgewählten 
zeitlichen Intervalls vollständig innerhalb des Messfenster bleiben. Beispielsweise können 
bei einer Messfensterlänge von 2 mm, einer Objektgröße von 1 μm und einer Bildfrequenz 
von 200 kHz Objektgeschwindigkeiten bis maximal 400 m/s bestimmt werden. Weitere 
Abschätzungen nach diesem Zusammenhang sind in Abbildung 19 mit der Annahme unter-
schiedlicher Belichtungszeiten bzw. den entsprechenden Bildfrequenzen dargestellt. Je 
stärker das Messfenster durch geeignete Optiken auf den Bildsensor der Kamera verkleinert 
wird, desto ungenauer wird die Geschwindigkeitsmessung und desto weniger lassen sich 
einzelne Objekte voneinander unterscheiden. 
Methoden und Versuchsdurchführung 
33 
 
Abbildung 19: Maximal detektierbare Objektgeschwindigkeit für unterschiedliche Messfenstergrößen 
und Bildfrequenzen f  bzw. Belichtungszeiten t. 
Beim thermischen Spritzen mit Suspensionen verändern sich die zu detektierenden Objekte 
auf dem Weg von der Injektion bis zum Aufprall auf das Substrat (siehe auch Kapitel 2.3.4, S. 
18). Daraus ergeben sich unterschiedliche Messaufgaben, auf die nachfolgend genauer 
eingegangen wird. 
3.3.2 Messmethoden für Tropfen  
Zur Beurteilung der Injektion der Suspension in den Plasma- oder Spritzstrahl und der an-
schließenden Zerstäubung werden Tropfenanzahl, -größe und räumliche Verteilung be-
stimmt. Die dafür eingesetzte SprayCamTM (Control Vision Inc.) besteht aus einem gepulsten 
Beleuchtungslaser mit 905 nm Wellenlänge und 200 W maximaler Pulsleistung sowie einer 
CCD-Kamera. Laser und Kamera sind so ausgerichtet, dass der Spritzstrahl senkrecht zur 
Beschichtungsrichtung durchleuchtet wird (Abbildung 20). Die Tropfen aus wässriger Sus-
pension absorbieren die parallele Infrarotstrahlung. Dadurch können die entstehenden 
Schatten zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften herangezogen werden. Mit 
diesem Kamerasystem können Partikel in einem ca. 22 x 22 mm2 Messfenster mit einer 
Auflösung von 1.032 px mal 1.032 px aufgenommen werden. Das heißt, es können Objekte 
ab einem Durchmesser von ca. 20 μm erfasst werden. 
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a b 
Abbildung 20: Messaufbau zur Schattenfotografie a) schematisch als Draufsicht und b) im Labor. 
Vor der eigentlichen Messung wird eine Hintergrunderfassung ohne Injektion durchgeführt. 
Anschließend werden für jeden Injektionsparameter 100 Einzelbilder aufgenommen. Die 
Bildanalyse erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die Graustufenaufnahmen mit Hilfe des 
Programms ImageJ 1.48v [104] in binäre Bilder überführt, wobei der Hintergrund und Hellig-
keitsunterschiede korrigiert werden. Danach werden sich überlappende Tropfen getrennt 
und anschließend die Größe und Bildkoordinaten (Flächenschwerpunkt) der einzelnen 
Schattenflächen bestimmt. Dadurch wird auch der eigentlich kontinuierliche Suspensions-
strahl als eine Reihe von Tropfen approximiert (Abbildung 21 e–g). Diese Informationen 
werden von ImageJ als txt-Datei ausgegeben. Für jeden Versuchsaufbau wird an einer 
gemittelten Serie von 100 Dunkelbildern (ohne Laserbeleuchtung) die Position des Plasma-
strahls bestimmt. Obere und untere Grenze sowie die Mittellinie dienen als Eingangspara-
meter für die weitere Auswertung. 
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a b c 
• <Load> AVG_background (100 Einzelbilder ohne Injektion) 
• <Z Project…> „average“ 
• <Load> 100 Messbilder als „stack“ 
• <Image Calculator> „Subtract“ AVG_background „32-bit float result“ 
• <Subtract Background> „30-70 px“ „light background“ 
• Injektorhalter entfernen: <Fill> 
• <Threshold> 
• <Convert to Mask> “default” “default” 
• <Watershed> 
• <Analyze Particles> „4…infinity“ „exclude on edges“ 
d
 
e f g 
Abbildung 21: Bildaufarbeitung und Analyse a) gemittelter Hintergrund aus 100 Einzelaufnahmen ohne 
Injektion, b) Einzelaufnahme der Injektion (Original), c) Einzelaufnahme der Injektion (Binärbild für die 
Auswertung), g) Ablaufplan der Bildbearbeitung im Programm ImageJ 1.48v e–g) Schema der Daten-
aufbereitung vom Schattenbild (e) zur idealisierten Kugelfläche (f) und dem daraus berechneten 
Kugelvolumen der Tropfen (g). 
Im zweiten Schritt wurden zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften und zur statis-
tischen Auswertung die ermittelten Daten in den MATLAB®-Programmen SHADOWGRAPHY 
Mapping und SHADOWGRAPHY Histogram (siehe Anhang 3, S. 131 ff.) ausgewertet. 
SHADOWGRAPHY Mapping teilt das Messfenster in 100 x 100 gleichgroße Quadrate und legt 
ein neues Koordinatensystem ausgehend von der Mittelachse des Plasmastrahls fest. Aus 
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den gemessenen Tropfenflächen wird der Äquivalenzdurchmesser unter der Annahme 
kugelförmiger Tropfen berechnet. Für jedes Quadrat wird der Mittelwert aus den darin 
detektierten Tropfendurchmessern bestimmt und als Falschfarbenbild mit logarithmischer 
Skalierung ausgegeben. Zusätzlich wird von allen Tropfen der Abstand zur Mittelachse des 
Plasmas bestimmt und als Histogramm in Anzahlverteilung dargestellt.  Das Programm 
SHADOWGRAPHY Histogram bestimmt die Anzahl und Größenverteilung der Tropfen im 
Messfenster und gibt unter anderem die Parameter der Summenverteilung d10,0, d50,0 und 
d90,0 aus. Außerdem wird der Volumenanteil der Tropfen, die sich im Bereich des Plasma-
strahls befinden, im Verhältnis zum Volumen aller Tropfen im Messfenster ermittelt. 
Die so gewonnenen Daten wurden anschließend statistisch ausgewertet. Zur Untersuchung 
der Abhängigkeiten zwischen den Datenreihen wurde eine Rangkorrelation genutzt. Dazu 
wurden der Kendall-Koeffizient τ und die jeweilige Irrtumswahrscheinlichkeit p berechnet. 
Für jede mögliche Paarung der Beobachtungen (xi, yi) und (xj, yj,) wird untersucht ob die 
Rangordnung für beide Elemente der Beobachtung übereinstimmen (konkordant) oder nicht 
(diskordant). Aus der Anzahl der konkordanten und diskordanten Paarungen sowie der 
Anzahl der möglichen Paarungen n lässt sich anschließend τ bestimmen [105]: 
߬ = (݇݋݊݇݋ݎ݀ܽ݊ݐ݁ ܲܽܽݎ݁) − (݀݅ݏ݇݋ݎ݀ܽ݊ݐ݁ ܲܽܽݎ݁)݊
2 (݊ − 1)
 ( 20 )
Das heißt, es können sowohl lineare als auch nicht lineare Zusammenhänge aufgedeckt 
werden. Der Kendall-Koeffizient eignet sich besonders für kleine Stichproben und Datensät-
ze, die nicht zwingend normalverteilt sind, sowie für Wertepaare, bei denen sich die Skalen-
einteilungen stark unterscheiden [106]. 
3.3.3 Messmethoden für Partikel  
Nach der Zerstäubung der Suspension und dem Verdampfen der Flüssigkeit nimmt die 
Größe der zu untersuchenden Teilchen deutlich ab. Durch die geringe Trägheit dieser Teil-
chen sind zudem hohe Partikelgeschwindigkeiten zu erwarten, die den Einsatz von zeitlich 
hochauflösenden Messverfahren nötig machen.  
Als bildgebendes Verfahren wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera (Fastcam SA-X2, 
Photron USA Inc.) senkrecht zum Spritzstrahl positioniert (Abbildung 22). Zusätzlich kam das 
Diodenlaser-Beleuchtungssystem Cavilux (Cavitar Ltd.) mit 810 nm Wellenlänge und einer 
Maximalleistung von 500 W zum Einsatz. Dadurch konnte auch bei kurzen Belichtungszeiten 
eine ausreichende Beleuchtung realisiert werden und die reflektierenden Partikel heben sich 
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deutlich von der Hintergrundstrahlung der Flamme bzw. der Plasmas ab. Es wurden kurze 
Filme mit 50.000 bis 480.000 Bildern pro Sekunde aufgenommen. Die Einzelbilder wurden 
anschließend mit dem quelloffenen Programm OpenPIV [107] ausgewertet. Zur Verifizierung 
der Ergebnisse wurden ausgewählte Aufnahmen manuell mit dem Programm ImageJ 1.48v 
[104] analysiert. 
 
a b 
Abbildung 22: Hochgeschwindigkeitskamera a) schematische Versuchsanordnung, b) Kamerasystem 
Fastcam SA-X2. 
Durch die Laserbeleuchtung lassen sich mit der Hochgeschwindigkeitskamera keine Tempe-
raturen bestimmen. Deshalb wurden weitere Versuche mit dem Partikelmessgerät Ac-
curaSpray-G3C (Tecnar Automation Ltd.) durchgeführt, das aus einer CCD-Kamera und 
einem Hochgeschwindigkeitspyrometer besteht. Der Sensorkopf wurde mit einem Abstand 
von 200 mm senkrecht zum Spritzstrahl positioniert und erfasst an zwei Messpunkten die 
von den Spritzpartikeln emittierte Infrarotstrahlung (Abbildung 23). Die Kamera nimmt den 
gesamten Spritzstrahl auf und dient der Visualisierung und Positionierung. Die Messung 
erfolgte im Zentrum des Strahls unter Berücksichtigung des jeweiligen Spritzabstandes. Das 
Temperatursignal wird durch Zweifarbenpyrometrie mit Hilfe des Planckschen Strahlungsge-
setztes ermittelt [108]. Dazu wird das Verhältnis der Intensitäten R bei zwei Wellenlängen λ1 
und λ2 (785 nm bzw. 995 nm [109]) gebildet und anhand einer Kalibrierkurve die Temperatur 
bestimmt:  
ܴ = ߝఒభߝఒమ
൬ߣଶߣଵ൰
ହ
݁൤
௖మ் ൬
ଵ
ఒమ ି 
ଵ
ఒభ൰൨ ( 21 )
mit: 
Emissionsrate ε 
Kalibrierkonstante c2  
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Durch die zeitliche Korrelation der Intensitätssignale an den beiden Messpunkten lässt sich 
aus dem Messpunktabstand4 Δa und der Zeitdifferenz Δt die Geschwindigkeitskomponente 
vStrahl  in Spritzrichtung finden.  
ݒௌ௧௥௔௛௟ =
∆௔
Δ௧  
( 22 )
Für jeden Parameter werden innerhalb von 30 Sekunden 30 Messungen durchgeführt und 
gemittelt. So können Temperaturen ab 900 °C und Geschwindigkeiten bis 1.200 m/s 
(±0,5 %) bestimmt werden [112]. Durch das integrative Messkonzept sind allerdings keine 
Aussagen für einzelne Partikel möglich. 
a b 
Abbildung 23: Partikelmessgerät AccuraSpray-G3C a) schematischer Aufbau und Signalerfassung: 
CCD-Kamera (A), Infrarotdetektoren (B), b) Sensorkopf. 
 
3.4 SCHICHTCHARAKTERISIERUNG  
Das Ziel der Charakterisierung ist die Überprüfung und Bewertung der durchgeführten 
Beschichtungsversuche bei unterschiedlichen Injektionsstrategien und Anlageneinstellun-
gen. Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung der Mikrostruktur, der Anbindung zum 
Substrat und grundlegenden mechanischen Eigenschaften. Zusätzlich wurden werkstoffspe-
zifisch Versuche durchgeführt, um ausgewählte Eigenschaften der suspensionsgespritzten 
Schichten mit konventionellen Spritzschichten nach dem Stand der Technik vergleichen zu 
können. 
                                                
4 Im Patent US 5986277 A wird der Messabstand mit 50–1.000 μm, vorzugsweise 250 μm, angegeben 
[110]. In einer neueren Publikation, zu welcher einer der Erfinder als Koautor beigetragen hat, wird 
von ca. 3 mm Messabstand ausgegangen [111]. 
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Zur Untersuchung des Schichtauftrages wurden Versuche zur Bestimmung des Auftragwir-
kungsgrades in Anlehnung an DIN EN ISO 17836:2004 [93] auf Rohren (Prüfstück B) aus 
unlegiertem Baustahl (1.0039, S235 JR H), allerdings mit einer verlängerten Beschichtungs-
zeit von 30 s auf 230 s, durchgeführt (vgl. 2.3.5, S. 21). Beim Auftragwirkungsgrad DE wird 
die Massezunahme der Prüfrohres zur Masse des verwendeten Spritzzusatzes, die sich aus 
der Masse mSuspension und dem Feststoffmassenanteil ωs der Suspension ergibt, ins Verhältnis 
gesetzt: 
ܦܧ = ݉௕௘௦௖௛௜௖௛௧௘௧ − ݉௨௡௕௘௦௖௛௜௖௛௧௘௧݉ௌ௨௦௣௘௡௦௜௢௡ ∙ ߱௦ ∙ 100% ( 23 )
Alternativ zur zeit- und materialaufwendigen Bestimmung des Schichtauftrages nach der 
Norm wurde ein neuer Parameter, der sogenannte Beschichtungsfaktor BF ermittelt, wel-
cher auf der Messung der Schichtdicke s basiert. Zusätzlich werden die Suspensionsföder-
rate Ṡ, der Volumenanteil des Feststoffes in der Suspension φs, die Überfahrgeschwindig-
keit v und der Spurversatz ΔSpur der Spritzpistole beim Abzeilen der Proben berücksichtigt 
(Abbildung 24). Vereinfacht heiß das, der Beschichtungsfaktor ist das Volumen der Schicht 
bezogen auf das Volumen des zur Beschichtung verwendeten Materials. Somit kann der BF 
Werte zwischen 0 und 1 annehmen.  
 
ܤܨ = ݏ ∙ ݒ ∙ ߂ௌ௣௨௥ ሷܷ  ∙  ܵ ሶ ∙ ߮௦
      ተ   
ሾ݉ሿ ∙ ቂ ݉݉݅݊ቃ ∙ ሾ݉ሿ
ሾ ሿ ∙ ൤ ݉ଷ݉݅݊൨ ∙ ሾ ሿ
= ሾ ሿ ( 24 )
Abbildung 24: Beschichtungsfaktor und Skizze zur Veranschaulichung der Herleitung. 
Der Volumenanteil des Feststoffes in der Suspension lässt sich aus den bereits bekannten 
Werten für die Feststoffdichte ρs, für den Feststoffmassenanteil in der Suspension ωs und 
für die Suspensionsdichte ρSuspension ermitteln: 
߮௦ =
߱௦
ߩ௦ ∙ ߩௌ௨௦௣௘௡௦௜௢௡ ( 25 )
Methoden und Versuchsdurchführung 
40 
Alle zur Berechnung des Beschichtungsfaktors verwendeten Größen lassen sich an den 
Querschliffproben bestimmen, so dass keine zusätzlichen Beschichtungsversuche notwen-
dig sind. Mit zunehmendem Beschichtungsfaktor wird relativ zum eingesetzten Spritzzusatz 
mehr Schicht aufgetragen. Damit ermöglicht der Beschichtungsfaktor einen direkten Ver-
gleich der Spritzversuche bei unterschiedlichen Suspensionsförderraten und Beschichtungs-
strategien. 
Zur Analyse der Schichtmikrostruktur und -härte wurden Querschliffe angefertigt. Dazu 
wurden Plättchen aus unlegiertem Baustahl (1.0038, S235 JR) mit den Abmessungen 
20 x 30 x 4 mm³ zuerst mit einem plasmagespritzten, 50 μm dicken Ni-Cr-Haftgrund5 be-
schichtet, um anschließend als Substrate für die Beschichtungsversuche zu dienen. 
Nach der Beschichtung wurden die Proben unter Vakuum in Epoxidharz eingebettet und 
nach dem Aushärten mit einer Accutom-5 (Struers GmbH) gesägt. Das Schleifen und Polie-
ren erfolgte mit einer halbautomatischen modularen Schleif- und Poliermaschine RotoPol 35 
(Struers GmbH). Zum Polieren wurde eine 1 μm-Diamant-Politur und die Al2O3-basierte 
Poliersuspension Buehler® Masterprep verwendet. 
Von den so präparierten Querschliffen wurden Aufnahmen am Lichtmikroskop GX51 (Olym-
pus Corp.) angefertigt. Diese wurden verwendet, um die Mikrostruktur und den Defektanteil 
im Querschliff der Schichten zu ermitteln. Dazu wurde an mindesten drei Bildern, die unter-
schiedliche Abschnitte des Querschliffs zeigen, mittels ImageJ [104] die Grauwertverteilung 
bestimmt und mit der Thresholdautomatik in dunkle und helle Bereiche geteilt. Der dunkle 
Anteil im Querschliff umfasst dabei sowohl Poren und Risse als auch interlamellare Anbinde-
fehler zwischen den Splats. Verschiedene Oxidationsstufen oder die Metalle der verwende-
ten Oxidkeramiken waren im Lichtmikroskop nicht zu erkennen und hatten daher keinen 
Einfluss auf den Defektanteil. Zusätzlich wurde die Schichtdicke nach DIN EN ISO 1463:2004 
[113] gemessen. 
Die Bestimmung der Vickershärte erfolgte nach DIN EN ISO 4516:2002 [114] mit dem 
Härteprüfgerät HP-Mikromat 1-HMV (Hegewald & Peschke Mess- und Prüftechnik GmbH) 
bei einer Prüflast von 2,94 N (HV0,3) bzw. 0,49 N (HV0,05) und einer Haltezeit von zehn 
Sekunden. Pro Probe wurden zehn Eindrücke automatisiert eingebracht und vermessen 
(Precidur V2.86, Fritz Müller GmbH). In Einzelfällen wurden auch Topografie und Phasenkon-
trast der Querschliffe am Rasterelektronenmikroskop (REM) JSM 6610LV (Jeol GmbH) 
                                                
5 80Ni-20Cr, H. C. Starck Amperit 251.1 und 251.071 
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untersucht. Dazu wurden die Proben mit einer dünnen Kohlenstoffschicht bedampft, um 
Aufladungseffekte zu minimieren.  
3.5 VERSUCHSPLANUNG UND ÜBERSICHT  
3.5.1 Versuche zum S-APS  
Das thermische Spritzen mit der für Suspensionen umgerüsteten DeltaGun Spritzpistole 
weist eine Reihe von Einflussfaktoren auf. Zu den besser kontrollierbaren Parametern zählen 
die Plasmagaszusammensetzung, die Injektorkonfiguration und die Suspensionsförderung. 
Die Umgebungsbedingungen wie z. B. Raumtemperatur und Luftfeuchte, wurden möglichst 
konstant gehalten. Allerdings ist jeder technische Prozess durch Verschleiß gekennzeichnet. 
Durch die Verwendung eines neuen Elektrodensatzes und einer neuen Kaskade in der 
DeltaGun sowie durch häufiges Wechseln der Düsenspitzen wurde dieser Einflussfaktor 
minimiert.  
Hauptziel bei den folgenden Experimenten war die Untersuchung der technischen Umset-
zungsmöglichkeiten zum Einbringen der Suspension in den bekannten APS-Prozess. Daher 
wurden Plasmaparameter (Gaszusammensetzung und Leistung) ausgewählt, die für pulver-
förmige Spritzzusätze der jeweiligen Werkstoffe bereits verwendbare Ergebnisse gezeigt 
haben6. 
Für die Untersuchung der Injektion ergeben sich durch den rotationssymmetrischen Aufbau 
der DeltaGun verschiedene Injektionspositionen. Die Platzierung der Injektoren genau hinter 
der Anode im Vergleich zu genau zwischen zwei Anoden lässt unter Berücksichtigung der 
Ergebnisse mit Pulver [115] die größten Unterschiede erwarten. Daraus ergeben sich meh-
rere Konstellationen mit der gleichzeitigen Verwendung von einem, zwei oder drei Injekto-
ren. Daher wurden vier repräsentative Konstellationen ausgewählt (Abbildung 16, S. 30), so 
dass Injektions- und Beschichtungsversuche mit bis zu drei Injektoren durchgeführt werden 
konnten.  
Die Suspensionsmenge, die mit einem Injektor dem Prozess zugeführt werden kann, sollte 
zwischen 10 und 100 ml/min liegen. Aus dem maximalen Förderdruck von 6 bar und bei der 
Verwendung von Wasser als Fördermedium ließen sich im Vorfeld aussichtsreiche Injektor-
                                                
6 Das bezieht sich auf Plasmaparameter 1–3 (Tabelle 4, S. 29), die aus der internen Versuchsdaten-
bank der Arbeitsgruppe „Thermisches Spritzen“ am Fraunhofer IWS ausgewählt wurden. Plasmapa-
rameter 4 repräsentiert die obere Leistungsgrenze der DeltaGun-Spritzanlage. 
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durchmesser ermitteln. Unter Berücksichtigung der kommerziellen Verfügbarkeit wurden 
drei davon ausgewählt (Tabelle 4, S. 28) und in allen Experimenten eingesetzt. 
Aufgrund der technischen Gegebenheiten mussten bestimmte Injektionsrichtungen ausge-
schlossen werden. Durch den kurzen Plasmastrahl sollte die Injektion möglichst nah an der 
Öffnung der Expansionsdüse erfolgen, um die vorhandene thermische und kinetische 
Energie entsprechend gut auszunutzen. Durch den großen Außendurchmesser der DeltaGun 
ist kein ausreichender Bauraum vorhanden, um den Injektor so auszurichten, dass eine 
„schleppende“ Einspritzung in Spritzrichtung realisiert werden kann. Eine „stechende“ 
Injektion gegen die Spritzrichtung, die konstruktiv verwirklicht werden könnte, birgt das 
Risiko der Beschädigung der Spritzpistole. Sollte Wasser oder Suspension zwischen die 
Elektroden und Neutroden eindringen, kann es zu einem Kurzschluss kommen. Schließlich 
wurde eine Injektion senkrecht zur Spritzrichtung und gleichzeitig so nah wie möglich am 
Plasmadüsenausgang festgelegt (siehe auch Kapitel 3.2.2, S. 29).  
Der Spritzabstand zwischen Ausgang der Plasmadüse der zu beschichtenden Oberfläche hat 
einen wichtigen Einfluss auf die Erwärmung und Beschleunigung der Partikel im Spritzstrahl 
[19, 40]. Durch die geringere Partikelgröße beim Suspensionsspritzen sind kürzere Spritzab-
stände als beim konventionellen APS bzw. HVOF erforderlich, da sich die Partikel schneller 
erwärmen und eine geringe Trägheit haben. In den Beschichtungsversuchen sollten aller-
dings keine optimierten Schichtmikrostrukturen entwickelt werden, sondern der Einfluss der 
Injektion auf die Partikeleigenschaften im Spritzstrahl und die Schichtbildung untersucht 
werden. Daher wurde der Spritzabstand nur in kleinem Rahmen stichprobenartig variiert. 
Außerdem durfte der Spritzabstand für aussagekräftige AccuraSpray-Messungen nicht 
kleiner als 30 mm gewählt werden, da sonst die Partikelstrahlung von der intensiven Plas-
mastrahlung überdeckt wurde (siehe auch [116, 117]).  
Der Versuchsplan gliedert sich in drei Stufen bei denen die Anzahl der Experimente in 
Abhängigkeit vom steigenden Aufwertungsaufwand und der Erhöhung der Kosten immer 
weiter abnimmt (Abbildung 25 und Abbildung 26). Im ersten Schritt wurden Injektionsversu-
che mit Wasser durchgeführt, die eine nahezu vollständige Parametervariation umfassen 
(Abbildung 25). Anschließend wurde die Injektion von Suspensionen untersucht, die für die 
späteren Beschichtungsversuche ausgewählt wurden. Hier sollte die Übertragbarkeit und 
Allgemeingültigkeit der mit Wasser ermittelten Zusammenhänge überprüft und gleichzeitig 
ein Vergleich mit einer alkoholbasierten Suspension ermöglicht werden. Dazu wurden mehr 
Versuche als später Beschichtungsexperimente durchgeführt (Abbildung 25), da sich der 
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Schichtauftrag beim thermischen Spritzen schwer vorausplanen lässt und der Spritzver-
suchsplan möglicherweise nachträglich angepasst werden muss. 
Zuletzt wurden die Beschichtungsexperimente so ausgewählt, dass sie eine möglichst hohe 
Parametervariation umfassen und gleichzeitig auswertbare Schichten entstehen. Das heißt, 
bei der gleichen Anzahl an Überfahrten (10 bzw. 20) sollen Schichtdicken von 100 μm (Mini-
mum zur Bestimmung der Mikrohärte) bis maximal 400 μm (Gefahr von Abplatzungen und 
komplettem Schichtverlust) erreicht werden (Abbildung 26). Eine Anpassung der Schichtdi-
cken über die Variation der Überfahrten hätte zwei wesentliche Nachteile: Zum einen nimmt 
die Schichtdicke nicht immer linear mit der Anzahl der Überfahrten zu, sondern der größte 
Schichtauftrag wird meist in den ersten Lagen auf der freien Substratoberfläche erreicht. 
Zum anderen müssen suspensionsgespritzte Schichten unterbrechungsfrei aufgetragen 
werden, da Prozesspausen zu Anbindefehlern im Schichtquerschliff führen können. Eine 
Schichtdickenbestimmung kann also erst nach Abschluss der Beschichtung erfolgen. 
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Abbildung 25: Versuche zur Tropfenzerstäubung im Plasmastrahl am Beispiel der DeltaGun mit 
radialer Injektion. Injektorposition und Injektordurchmesser sind in Abhängigkeit der verwendeten 
Flüssigkeiten (siehe auch Tabelle 3) und Plasmaparameter (Tabelle 4) dargestellt. Für jede Versuchs-
konfiguration wurde ein Förderdruck von 2, 3, 4 und 5,5 bar eingestellt. 
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Abbildung 26: Beschichtungsversuche mit der DeltaGun  sind ausgehend von den eingesetzten 
Suspensionen, dem verwendeten Spritzabstand (Doppelpfeil), den Plasmaparametern, der Injektorpo-
sition und dem Injektordurchmesser dargestellt. Der Injektionsdruck wurde zwischen 2 und 5,5 bar 
variiert. 
 
3.5.2 Versuche zum S-HVOF  
Im Gegensatz zum S-APS war die Untersuchung der Zerstäubung der Suspension im 
Flammstrahl nicht möglich, da die Injektion koaxial direkt in die optisch nicht zugängliche 
Brennkammer erfolgte, anstatt radial und offen in das Plasma. 
Die Versuche konzentrierten sich beim S-HVOF auf die Bestimmung der Partikeleigenschaf-
ten im Flammstrahl (Abbildung 27, gekennzeichnet durch Kreise), wobei diese Messaufgabe 
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durch die geringen Partikelgrößen und die hohen Geschwindigkeiten mit einigen Herausfor-
derungen verbunden ist (siehe Kapitel 3.3.3, S. 36 ff.). Ausgehend von empirischen Vorver-
suchen wurden die optimale Brennkammer- und Expansionsdüsenlänge für den jeweiligen 
Werkstoff ermittelt. Die Auswahl der Brenngaszusammensetzung ist sowohl an die Zündfä-
higkeit als auch an die unterschiedlichen erreichbaren Gastemperaturen und Gasgeschwin-
digkeiten gebunden. 
Um die Messergebnisse zu validieren, wurde für Al2O3 40 und Cr2O3 25 auf vorhandene 
Beschichtungsversuche aus dem IGF-Vorhaben 18.154 B am Fraunhofer IWS Dresden7 
[43, 118] und dem AiF-ZIM-Projekt KF24308098 am Institut für Werkstoffwissenschaft der 
TU Dresden zurückgegriffen (Abbildung 27 a & b, gekennzeichnet durch Kreuze). Außerdem 
wurde für YSZ 30 auf Beschichtungsexperimente aus der Probendatenbank des Fraunhofer 
IWS zurückgegriffen (Abbildung 27 c, gekennzeichnet durch Kreuze). Das bedeutet, anders 
als im S-APS-Versuchsplan werden beim S-HVOF bereits optimierte Schichten herangezo-
gen und auf Basis der in dieser Arbeit durchgeführten Partikelmessungen diskutiert. 
                                                
7 Das IGF-Vorhaben Nr.: 18.154 B / DVS-Nr.: 02.094 der Forschungsvereinigung Schweißen und 
verwandte Verfahren e. V. des DVS, Aachener Straße 172, 40223 Düsseldorf wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 
8 Gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages. 
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Abbildung 27: Versuchsplan S-HVOF zur Bestimmung der Partikeleigenschaften im Spritzstrahl und 
Auswahl der Beschichtungsversuche a) Al2O3 40 mit 135 mm-Düse bei 90 mm Spritzabstand und 
einem Durchfluss von 35 ml/min b) Cr2O3 25 mit 78 mm-Düse bei 90 mm und 35 ml/min c) YSZ 30 mit 
135 mm-Düse bei 90 mm und 45 ml/min. Zusätzlich wurde in Stichversuchen der Spritzabstanden 
variiert.  
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
4.1 SUSPENSIONSEIGENSCHAFTEN  
Die Ergebnisse der Suspensionscharakterisierung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die 
wasserbasierten Suspensionen weisen einen pH-Wert von 4,0 bis 9,0 auf und liegen damit 
in einem Bereich, in dem noch keine Korrosion an den Baugruppen des Suspensionsförder-
systems, die hauptsächlich aus Edelstahl, Messing oder Polyethylen bestehen, zu erwarten 
ist. Der Betrag des Zeta-Potentials übertrifft in allen Fällen das geforderte Minimum (siehe 
Kapitel 2.2, S. 7). Daher können die bereitgestellten Suspensionen als stabil betrachtet 
werden. Für die Cr2O3 25 Suspension wurde das Zeta-Potential nicht separat bestimmt, da 
es sich im Grunde um die gleiche Suspension wie Cr2O3 40 aber mit verringertem Feststoff-
gehalt handelt. 
Tabelle 6: Suspensionseigenschaften in Form der pH-Werte, Zeta-Potentiale und Parameter der 
Partikelgrößenverteilung, 1 Herstellerangabe (Treibacher AG), 2 berechnet. 
  Al2O3 40 Cr2O3 25 Cr2O3 40 YSZ 30 YSZ 25 eth. 
pH-Wert  4,0 7,7 7,6 9,0 - 
Zeta-Potential mV +55 n. b. –67 –76 35–50 1 
d10,3 μm 1,13 0,38 0,39 0,43 0,23 1 
d50,3 μm 2,29 0,92 1,01 0,93 0,47 1 
d90,3 μm 4,7 5,09 10 1,85 1,08 1 
Dichte g/ml 1,43 2 1,25 2 1,48 2 1,34 2 1,01 2 
 
Der mittlere Partikeldurchmesser der Suspensionen variiert zwischen 0,47 μm (YSZ 25 eth.) 
und 2,29 μm (Al2O3 40), wodurch sie noch nicht der Klasse der Nanomaterialien (1–100 nm 
[119]) zuzuordnen sind. Auch wenn einige Suspensionen, wie z. B. YSZ 30 (d10,3 = 0,23 μm), 
durchaus Partikel < 100 nm enthalten könnten, ist deren Anteil jedoch zu gering, um einen 
technisch relevanten Einfluss auszuüben. Die Suspensionen lassen sich in drei Gruppen 
einteilen: Cr2O3 25, Cr2O3 40 und YSZ 30 mit einer mittleren Partikelgröße von 
d50,3 = 1 ± 0,1 μm sowie Al2O3 40 und YSZ 25 eth., deren mittlere Partikelgröße nach oben 
bzw. unten abweicht. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich auf die Rohstoffpulver zurück-
führen, aus denen die jeweiligen Suspensionen hergestellt wurden. Die Verteilungsbreite 
der Partikelgrößen lässt sich unter anderem am Anstieg der Summenverteilungskurven 
ablesen (Abbildung 28), wobei schmalere Partikelgrößenverteilungen steilere Anstiege 
aufweisen. Die beiden Cr2O3-Suspensionen zeigen eine vergleichsweise breite Verteilung, 
was beim Beschichten zu einem niedrigen Auftragwirkungsgrad beitragen kann, da sich 
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verschieden große Partikel im Spritzstrahl auch unterschiedlich erwärmen lassen bzw. 
beschleunigt werden (siehe Kapitel 2.3.4, S. 18). Ohne zusätzlichen Energieeintrag, z. B. 
durch Rühren, werden sich die größeren Partikel relativ schnell absetzen und Ablagerungen 
bilden. Während des Prozesses ist eine Verstopfung der Injektordüse, der Baugruppe mit 
dem geringsten Durchmesser, allerdings nicht zu erwarten, da die maximale Partikelgröße 
bei allen Suspensionen noch unterhalb von einem Drittel des Düsenquerschnittes liegt.  
 
Abbildung 28: Partikelgrößenverteilung Q3(x) der wasserbasierten Suspensionen. 
Die Dichte der Suspensionen hängt vom Dispergiermedium, dem verwendeten Werkstoff 
und dem Feststoffanteil in der Suspension ab, wodurch die ethanolbasierte Suspension 
YSZ 25 eth. die niedrigste und die wasserbasierte Suspension Cr2O3 40 die höchste Dichte 
besitzen (Tabelle 4). Die Dichte hat einen Einfluss auf das Eindringen der Suspension in den 
Plasmastrahl (Gleichung ( 3 ), S. 6). Jedoch sind die Unterschiede zwischen den Suspensio-
nen im Verhältnis zur um etwa drei Größenordnungen geringeren Dichte des Plasmagases 
vernachlässigbar. Zudem werden die Injektions- und Plasmagasgeschwindigkeiten in dieser 
Abschätzung deutlich stärker gewichtet, da sie quadratisch in den Vergleich eingehen. 
Allerdings hängt auch die Zerstäubung der Tropfen von der Suspensionsdichte ab (Gleichung 
( 4 )–( 7 ), S. 16 f.) und in diesem Fall kann eine Beeinflussung durch die Dichteunterschiede 
nicht von vornherein ausgeschlossen werden. 
Für die Fördereigenschaften und die Zerstäubung ist die Viskosität der Suspensionen eine 
weitere wichtige Bezugsgröße. Die Viskositätsverläufe in Abbildung 29 zeigen zwischen 
10 s–1 und 1.000 s–1 ein fast newtonsches (Cr2O3 25) oder scherverdünnendes (Cr2O3 40, 
YSZ 30) Fließverhalten. Nur Al2O3 40 zeigt ab einer Scherrate von etwa 100 s–1 leicht scher-
verdickende Eigenschaften bis zu einer Viskosität von ca. 2,9  mPa · s. Für alle anderen 
Suspensionen liegt die dynamische Viskosität bei < 2 mPa · s. 
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Abbildung 29: Dynamische Viskosität der verwendeten Suspensionen bei Scherraten von 10 bis 1.000 
s–1, Wertebereich für YSZ 25 eth. nach Herstellerangabe (Treibacher AG). 
Zur Bewertung der für die Suspensionen gemessenen Viskosität müssen die Scherraten in 
den unterschiedlichen Prozesssituationen bekannt sein. Die Scherrate γ̇ an der Innenwand 
eines Rohres lässt sich nach Hagen/Poiseulle aus der Suspensionsförderrate Ṡ und dem 
Rohrinnendurchmesser di bestimmen [120]: 
ߛሶ = 32 
ሶܵ
ߨ ∙ ݀௜ଷ
 ( 26 )
Die so ermittelten Werte für einen typischen Suspensionsfluss von 35 ml/min an den kriti-
schen Stellen im Suspensionsfördersystem sind in Tabelle 7 zusammengefasst und um 
Richtwerte für das Rühren und die Sedimentation bei der Lagerung oder während einer bei 
> 1.000 s–1 war der Messbereich bei dem zur Verfügung stehenden Rheometer begrenzt, so 
dass nicht alle relevanten Scherraten untersucht werden konnten. Die erfassten Viskosi-
tätswerte allerdings mit 2 ± 1 mPa · s weit genug unter der Grenze von 10 mPa · s (siehe 2.2, 
S. 7 ff.), so dass kein signifikanter Einfluss auf die Verarbeitbarkeit beim thermischen Sprit-
zen erwartet wird. In den späteren praktischen Versuchen wurde diese Annahme bestätigt, 
da keine Förderprobleme oder ein Einfluss auf die Zerstäubung festgestellt werden konnte.  
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Tabelle 7: Berechnete Scherraten für verschiedene Situationen im Suspensionsförderer bei einer 
Förderrate von 35 ml/min, ergänzt um allgemeine Richtwerte für weitere Prozessschritte. 
Situation Scherrate  
 s–1  
Injektor 0,2–0,33 mm Durchmesser 7,4 · 105–1,6 · 105  
Zuleitung, 1 mm Durchmesser 700  
Zuleitung, 5 mm Durchmesser 1  
   
Rühren 10–104 [120] 
Sedimentation von Partikeln in einer Keramiksuspension ≤ 10–3–10–2 [120] 
 
4.2 INJEKTION IN DEN PLASMASTRAHL  
Das Eindringen der Suspensionstropfen in den Plasmastrahl wird durch die auch bei der 
DeltaGun vorhandene Fluktuation des Plasmastrahls [115], welche zu einer periodischen 
Variation von Plasmatemperatur, -geschwindigkeit und -dichte führt [121], beeinflusst. Das 
führt bei der visuellen Untersuchung der Zerstäubung durch die Überlagerung von Bildfre-
quenz und Plasmafluktuation zu einer hohen Variation zwischen den einzelnen Bildern. In 
Abbildung 30 sind vier aufeinanderfolgende Aufnahmen für die Injektion einer Suspension 
dargestellt, die diesen Effekt verdeutlichen. 
 
Abbildung 30: Auswirkung der Plasmafluktuation auf die Zerstäubung. Aufnahmen bei Plasma 1 mit 
Al2O3 40, 0,25 mm Injektordurchmesser und 3 bar Injektionsdruck. 
In Abbildung 31 sind repräsentative Einzelaufnahmen der Zerstäubung von Wasser und 
Al2O3 40-Suspension im Plasmastrahl mit den verschiedenen Injektorpositionen dargestellt, 
die etwa eine mittlere Eindringtiefe in den Plasmastrahl zeigen. Außerdem wird jeweils ein 
Detail der sekundären Zerstäubung vergrößert präsentiert, so dass sich die Art des Trop-
fenzerfalls bestimmen lässt. Allerdings sind bei den Injektoranordnungen in Abbildung 
31 c & d die oberen Abschnitte der Injektionsstrahlen durch den Injektorhalter verdeckt. Der 
wichtigere Zerstäubungsbereich ist jedoch immer vollständig sichtbar. Außerdem treten bei 
der Injektion teilweise Abweichungen in der Strahlausrichtung auf, die durch Passungstole-
Ergebnisse und Diskussion 
52 
ranzen im mehrteiligen Aufbau des Injektors bedingt sind. Mit einer Winkelabweichung von 
<1° können diese aber vernachlässigt werden.  
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 31: Zerstäubung im Plasmastrahl mit einem Injektordurchmesser von 0,25 mm und 4 bar 
Injektionsdruck, Ausschnitte der Tropfenzerstäubung sind 4-fach vergrößert dargestellt a) Wasser, ein 
Injektor, b) Al2O3 40, ein Injektor, c) Al2O3 40, 2 Injektoren, d) Al2O3 40, drei Injektoren. 
In allen vier Fällen, der in Abbildung 31 gezeigten Versuchskonfigurationen, lassen sich 
bereits im kompakten Freistrahl Turbulenzen erkennen. Mit sinkendem Abstand zum Plas-
mastrahl nehmen diese Verwirbelungen zu, bis nach 5–6 mm Freistrahllänge erste Tropfen 
abreißen, womit die sogenannte primäre Zerstäubung einsetzt. Diese relativ großen Tropfen 
werden nur durch die Scherkräfte im Plasmagasstrom weiter aufgeteilt und auseinanderge-
zogen, was als sekundäre Zerstäubung bezeichnet wird. Mit der Auflösung des kompakten 
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Strahls ändert sich auch die Bewegungsrichtung des flüssigen Mediums. Das heißt, die 
Tropfenwolken werden in Spritzrichtung abgelenkt. 
Die Form der sekundären Zerstäubung ist dabei in allen vier Fällen sehr ähnlich. Vom Rand 
des größeren, etwas abgeflachten Tropfens löst sich ein Strom von kleineren Tropfen, 
wodurch dieser Tropfenzerfall von der Seite betrachtet einem Komet mit Schweif ähnelt. In 
der Klassifikation nach Pilch und Erdman [76] und Joseph et al. [77] kann die hier gefundene 
Art der Zerstäubung am besten als „Saturn-Ring Zerfall mit Wolkenbildung“ (Abbildung 7 e, 
S. 18) oder auch als „Filmablösung“ (Abbildung 7 d) eingeordnet werden. Zwischen der 
Injektion von Wasser und Al2O3 40 bei der gleichen Injektorkonfiguration lassen sich keine 
wesentlichen Unterschiede erkennen (Abbildung 31 a & b).  
Im Gegensatz zur überwiegend kumulativen Bildauswertung in der verfügbaren Literatur 
[40, 122, 123] erfolgt die Diskussion der Injektionsversuche in dieser Arbeit auf der Basis der 
Erfassung einzelner Tropfen. Zur Veranschaulichung der Messergebnisse werden anschlie-
ßend ausgewählte Injektionsversuche dargestellt. Der mittlere Tropfendurchmesser aus 100 
Einzelbildern (z. B. Abbildung 32) ist einem 100 x 100 Raster dargestellt, wobei die Kanten-
länge der quadratischen Boxen ca. 0,22 mm entspricht. Die Durchmesserangabe errechnet 
sich aus dem Mittelwert aller Tropfen deren Flächenschwerpunkt innerhalb der Boxkoordina-
ten liegt. Das Koordinatensystem bezieht sich zum einen auf die Injektorposition (Nullpunkt 
der x-Achse) und zum anderen auf die Mittelachse des Plasmastrahls (Nullpunkt der y-
Achse). Die Farbachse ist logarithmisch skaliert. Weiterhin ist der Abstand der Tropfen zur 
Plasmaachse als Anzahlverteilung dargestellt (z. B. Abbildung 33). Damit lässt sich das 
Eindringen des Suspensionsstrahls in den Plasmakern bewerten. Die Begrenzung des 
Plasmakerns ist mit gestrichelten Linien dargestellt, welche den Abmessungen des leuch-
tenden Teils des Plasmastrahls aus den Hintergrundaufnahmen der Injektionsversuche 
entsprechen.  
Die grundlegenden Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Parametern der Injektion 
ins Plasma wurden in den Injektionsversuchen mit Wasser untersucht. Im Vergleich zur 
Verwendung von Suspension ließ sich so kostengünstig und reproduzierbar eine große 
Anzahl an Parametern variieren. Zudem sind ausgewählte Ergebnisse der Injektionsversuche 
mit den verschiedenen Suspensionen dargestellt. Weitere Tabellen und Diagramme, welche 
die Suspensionsinjektion beschreiben, werden im Anhang (S. 136 ff.) gezeigt. Die statisti-
sche Auswertung von verschiedenen Injektionsparametern auf die Tropfengröße und lokale 
Verteilung ist in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 dargestellt.  
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4.2.1 Wasserinjektion 
In Abbildung 32 ist beispielhaft für einen Injektor in der Position „oben“ die Veränderung des 
Einspritzbildes abhängig vom Injektionsdruck dargestellt. Mit zunehmendem Druck steigt die 
Fördermenge, wodurch auch die Ausbreitung der Punktwolke zunimmt. Der Injektionsstrahl, 
erkennbar an der Tropfengröße 0,4–0,6 mm, dringt bei größerem Druck tiefer in den Plas-
makern ein und erreicht bei 5,5 bar (Abbildung 32 c) sogar fast die Mittelachse des Plasma-
strahls. Mit wachsender Injektionstiefe wird der Injektionsstrahl in Richtung der (Haupt-
)Plasmaströmung abgelenkt, wodurch sich der Injektionswinkel von 0° am Injektorausgang 
zu ca. 45° innerhalb des Plasmakerns verändert. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 32: Mittlerer Tropfendurchmesser abhängig vom Injektionsdruck mit einem Injektordurch-
messer von 0,25 mm und der Injektorposition „oben“ und Plasma 1 a) 2 bar b) 3 bar c) 4 bar d) 5,5 bar. 
Die Zerstäubung setzt bereits bei einem Abstand von ca. 6 mm zur Plasmaachse ein. Etwa 
10–14 mm von der Injektionsebene entfernt weisen alle Tropfen einen Durchmesser 
< 0,1 mm auf. Am linken Rand des Messfeldes können kaum noch Tropfen detektiert wer-
den, da ihr Durchmesser überwiegend Werte < 0,06 mm annimmt und somit die optische 
Auflösungsgrenze des Messaufbaus erreicht ist. In Vorversuchen wurden auch Aufnahmen 
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mit einem Abstand von < 20 mm von der Injektionsebene durchgeführt. Allerdings konnten 
dort keine Tropfen mehr eindeutig identifiziert werden. 
Für die gleichen Experimente ist die Anzahl der Tropfen in Abhängigkeit von ihrem Abstand 
zur Mittelachse des Plasmastrahls dargestellt (Abbildung 33). Da sich die Gesamtzahl der 
detektierten Tropfen zwischen den Experimenten stark unterscheiden kann (ca. 14.000 bis 
140.000 Tropfen) wird die Anzahlverteilung normiert und ohne Wertangabe abgebildet. Das 
globale Maximum dieser Anzahlverteilung wird nachfolgend als Injektionstiefe bezeichnet.  
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 33: Injektionstiefe abhängig vom Injektionsdruck – Anzahl der Tropfen beim jeweiligen 
Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls für einen Injektor mit 0,25 mm Durchmesser und der 
Injektorposition „oben“ und Plasma 1 a) 2 bar b) 3 bar c) 4 bar d) 5,5 bar. 
Auch hier ist deutlich zu sehen, dass mit zunehmendem Injektionsdruck mehr Tropfen in 
den Plasmakern eindringen können. Das Maximum der Verteilungskurve nähert sich der 
Mittelachse ohne sie jedoch zu überschreiten. Im oberen Abschnitt des Verteilungsdia-
gramms lassen sich Tropfen mit einem Abstand von ca. 5–12 mm erkennen, deren Anzahl 
bei allen vier Versuchen nahezu gleich bleibt. Diese sind auf den Injektionsstrahl zurückzu-
führen, der in der Auswertung als zusammenhängende Kette einzelner Tropfen betrachtet 
wird. Mit zunehmendem Druck steigt der Anteil der Tropfen, die unterhalb des Plasmakerns 
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detektiert werden und daher einen negativen Abstand zur Mittelachse aufweisen. Durch den 
Einfluss der Schwerkraft haben alle Tropfen auch eine Geschwindigkeitskomponente nach 
unten. Daher gilt für Suspensionen, dass es für Tropfen unterhalb des Plasmakerns zuneh-
mend unwahrscheinlicher wird, dass die mitgeführten Partikel ausreichend erwärmt werden 
und das Substrat erreichen, da sie sich vom Zentrum des Plasmastrahls entfernen. 
a
 
b c 
Abbildung 34: Mittlerer Tropfendurchmesser abhängig vom Injektordurchmesser bei der Injektorposi-
tion „oben“, dem Plasma 1, einem Injektionsdruck von 4 bar und einem Durchmesser von a) 0,2 mm 
b) 0,25 mm c) 0,33 mm. 
Abbildung 34 zeigt für die Injektorposition „oben“ und einen Injektionsdruck von 4 bar den 
Einfluss des Injektordurchmessers auf die Injektion. Mit zunehmendem Durchmesser 
vergrößert sich die Tropfenwolke, da auch der Volumenstrom ansteigt. Gleichzeitig dringt 
der Injektionsstrahl tiefer in den Plasmakern ein und vor allem für den 0,33 mm-Injektor 
wurden Tropfen mit einem Durchmesser > 1 mm registriert. Die radiale Ausdehnung der 
detektierten Tropfenwolke erreicht ca. 18 mm von der Injektionsebene entfernt ihr Maxi-
mum von ca. ±8 mm.  
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In Abbildung 35 bewegt sich das Maximum der Tropfenverteilung mit zunehmendem Injek-
tordurchmesser zur Mittellinie und erreicht diese bei der Verwendung der 0,33 mm-
Injektoren. Allerdings lässt sich dann auch schon ein relativ großer Anteil von Tropfen unter-
halb des Plasmakerns nachweisen, was, wie bereits erwähnt, den Beschichtungsprozess 
nachteilig beeinflussen kann.  
a
 
b c 
Abbildung 35: Injektionstiefe abhängig vom Injektordurchmesser – Anzahl der Tropfen beim jeweiligen 
Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls für die Injektorposition „oben“, das Plasma 1, einen 
Injektionsdruck von 4 bar und einen Durchmesser von a) 0,2 mm b) 0,25 mm c) 0,33 mm. 
Die folgenden Abbildungen zeigen den Einfluss der Injektorposition bei einem einheitlichen 
Injektionsdruck von 4 bar. Durch die Verwendung des kleinsten Injektordurchmessers von 
0,2 mm werden die Unterschiede besonders deutlich. Im Vergleich zwischen den Positionen 
„oben“ und „unten“ (Abbildung 36 a & b) ist bei der Injektion von unten die Tropfenwolke 
regelmäßiger geformt. Bei der Injektion von oben ist der Injektionsstrahl deutlicher ausge-
prägt und dringt tiefer in den Plasmakern ein. Die Unterschiede in der Injektionstiefe sind 
auch in den Histogrammen Abbildung 37 a & b zu erkennen. Das Maximum der Verteilung in 
der Position „oben“ erreicht den Rand des Plasmakerns und nur ein kleiner Teil der Tropfen 
befindet sich unterhalb des Plasmakerns. Im Gegensatz dazu erreicht das Verteilungsmaxi-
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mum bei der Injektion von unten nicht den Plasmakern und der Hauptteil der Tropfen wurde 
unterhalb des Plasmakerns detektiert. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 36: Mittlerer Tropfendurchmesser abhängig von Injektorposition und -anzahl bei Plasma 1, 
einem Injektordurchmesser von 0,2 mm und einem Injektionsdruck von 4 bar a) ein Injektor oben b) 
ein Injektor unten c) zwei Injektoren d) drei Injektoren. 
Bei der Verwendung von zwei und drei Injektoren wird ein Teil der oberen Injektionsstrahlen 
durch die Injektorhalterung verdeckt, so dass in diesem Bereich keine Tropfenauswertung 
möglich ist (Abbildung 36 c & d und Abbildung 37 c & d). Gleichzeitig erhöht sich mit der 
Anzahl der Injektoren auch die in den Prozess eingebrachte Flüssigkeitsmenge. 
Bei zwei Injektoren bildet sich eine sehr gleichmäßige Tropfenwolke aus und die Injektions-
strahlen dringen tief in den Plasmakern ein. Allerdings bilden sich am Schnittpunkt der 
beiden Strahlen vergleichsweise große Tropfen, die einen Durchmesser von ca. 1 mm 
erreichen können (Abbildung 36 c). Das Maximum der Verteilungskurve erreicht fast die 
Mittelachse des Plasmas und nur ein kleiner Teil der Tropfen wurde unterhalb des Plasma-
kerns nachgewiesen (Abbildung 37 c).  
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Im Versuchsaufbau mit drei Injektoren (Abbildung 36 d) kommt zusätzlich zum gerade 
beschriebenen Prozessbild der dritte Strahl von unten hinzu. Jedoch gibt es anscheinend 
keinen gemeinsamen Schnittpunkt der Injektionsstrahlen, da der untere Strahl deutlich 
schlechter in den Plasmakern eindringt. Im Histogramm in Abbildung 37 d zeigt sich das in 
einer bimodalen Verteilung, bei der das obere Maximum in etwa dem der zwei Injektoren 
entspricht (Abbildung 37 c) und das untere Maximum den dritten Strahl repräsentiert. Insge-
samt lässt sich ein großer Anteil der Tropfen unterhalb des Plasmakerns nachweisen, was 
kritisch zu beurteilen ist, da dieses Material somit wahrscheinlich nicht für den Schichtauf-
bau zur Verfügung steht. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 37: Injektionstiefe abhängig von der Injektorposition und -anzahl – Anzahl der Tropfen beim 
jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls für Plasma 1, einen Injektordurchmesser von 
0,2 mm und einen Injektionsdruck von 4 bar a) ein Injektor oben b) ein Injektor unten c) zwei Injekto-
ren d) drei Injektoren. 
Im Folgenden sind die Injektionsversuche mit verschiedenen Plasmaparametern für die 
Injektion von oben und unten mit einem Injektor bei konstantem Förderdruck und gleichem 
Injektordurchmesser dargestellt. Neben den Unterschieden in der Ablenkung der Tropfen-
wolke (Abbildung 38) variiert auch die Eindringtiefe des Injektionsstrahls in das Plasma 
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(Abbildung 39). Bei der Injektion von oben stößt der Strahl beim Plasma 1 deutlich weiter in 
den Plasmakern hinein als beim Plasma 3. Der Ablenkungswinkel ist in beiden Fällen in etwa 
gleich groß, jedoch erscheint die Tropfenwolke bei der Injektion in Plasma 1 kompakter. Ein 
nicht unerheblicher Teil der Tropfen befindet sich bei Plasma 1 bereits unterhalb der Mittel-
achse und Außerhalb des Plasmakerns. Im Gegensatz dazu lassen sich bei Plasma 3 einzel-
ne, abgelöste Tropfenwolken unterhalb des Plasmakerns erkennen. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 38: Mittlerer Tropfendurchmesser abhängig vom Plasmaparameter bei einem Injektor mit 
0,33 mm Durchmesser und einem Injektionsdruck von 4 bar a) Plasma 1, Injektor oben b) Plasma 3, 
Injektor oben c) Plasma 1, Injektor unten, d) Plasma 2, Injektor unten. 
Bei der Injektion von unten dringt der Injektionsstrahl bei Plasma 2 deutlich weiter in den 
Plasmakern ein als unter vergleichbaren Bedingungen bei Plasma 1 und erreicht dabei fast 
die Mittelachse. Dazu wird die Tropfenwolke auch stärker in Richtung des Hauptgeschwin-
digkeitsvektors des Plasmastrahls umgelenkt. Ein Teil der Tropfen wird nach oben aus dem 
Plasmakern hinausgetragen, so dass es zu einer Aufweitung der Tropfenwolke kommt. 
Im Vergleich der Injektorpositionen „oben“ und „unten“ lässt sich der gleiche Trend be-
obachten, wie er bereits bei Abbildung 36 für einen geringeren Injektordurchmesser be-
schrieben wurde. Die Flüssigkeit dringt bei der Injektion von unten nicht so tief in den 
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Plasmakern ein wie beim Injizieren von oben, da die Schwerkraft entgegengesetzt wirkt. 
Auch bei größerem Druck befindet sich also noch fast die Hälfte der Tropfen unterhalb des 
Plasmakerns (Abbildung 39 c). 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 39: Injektionstiefe abhängig vom Plasmaparameter – Anzahl der Tropfen beim jeweiligen 
Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls für einen Injektor mit 0,33 mm Durchmesser und einen 
Injektionsdruck von 4 bar a) Plasma 1, Injektor oben b) Plasma 3, Injektor oben c) Plasma 2, Injektor 
unten. 
 
4.2.2 Suspensionsinjektion 
Da die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Tropfenwolke bereits für Wasser ausführlich 
dargestellt wurden, beschränkt sich die Beschreibung der Ergebnisse für die Injektion von 
Suspension in den Plasmaprozess auf ausgewählte Beispiele. Weitere Grafiken sind in 
Anhang 4 bis Anhang 8 (S. 136 ff.) zu finden. 
In Abbildung 40 wird das Einspritzen von Wasser und der Suspension Al2O3 40 gegenüber-
gestellt. Trotz der Unterschiede in Dichte und Viskosität der beiden Flüssigkeiten lassen sich 
beim Vergleich der Tropfenwolken nur geringe Abweichungen erkennen. Die Suspension 
bildet etwas größere Tropfen und die minimal detektierbare Tropfengröße von < 0,06 mm 
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wird erst ab ca. 16 mm Entfernung von der Injektionsebene erreicht. Beim Wasser lässt sich 
diese Tropfengröße bereits ab ca. 12–14 mm nachweisen. Auch bei der Beurteilung des 
Eindringverhaltens in den Plasmakern sind die Unterschiede gering. Das Maximum der 
Verteilungskurve der Suspension liegt minimal näher an der Mittellinie des Plasmakerns als 
bei Wasser. Diese Beobachtung kann aber ebenso durch die statistische Unsicherheit der 
Auswertemethode erklärt werden. 
a 
 
b 
 
c d 
Abbildung 40: Vergleich der Injektion von Suspension und Wasser bei Plasma 1 mit einem Injektor-
durchmesser von 0,25 mm und einem Injektionsdruck von 4 bar mit Al2O3 40 (oben) und Wasser 
(unten) a) & c) mittlerer Tropfendurchmesser b) & d) Anzahl der Tropfen beim jeweiligen Abstand zur 
Mittelachse des Plasmastrahls. 
Am Beispiel der Suspensionen YSZ 30 und YSZ 25 eth., welche unter identischen Bedingun-
gen in den Plasmastrahl injiziert wurden, lässt sich der Einfluss des Dispergiermediums auf 
die Zerstäubung studieren (Abbildung 41). Mit 30 % bzw. 25 % Massenanteil weisen beide 
Suspensionen einen ähnlichen Feststoffgehalt auf und der resultierende Volumenstrom 
betrug bei beiden Experimenten 46 ± 1 ml/min. Der größte Unterschied, der sich unter 
anderem auf die Dichte und die Oberflächenspannung der Suspensionen auswirkt, ist die 
Verwendung von Wasser bzw. Ethanol als flüssige Phase. Die YSZ 30-Tropfenwolke zeigt 
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die typische Form (Abbildung 41 a), wie sie bereits aus den Versuchen zur Injektion von 
Wasser und wasserbasierten Suspensionen in den Plasmastrahl bekannt ist. Der Injektions-
strahl dringt etwas in den Plasmakern ein und wird vom Gasstrom umgelenkt. Die Flüssig-
keit wird auseinandergetragen und zerstäubt auf einer Länge von ca. 20 mm, wobei eine 
leichte Auffächerung vertikal zum Plasmastrom zu beobachten ist. Bei der alkoholbasierten 
Suspension YSZ 25 eth. dringt der Injektionsstrahl, der durch eine Tropfengröße von 
> 1,6 mm bis 0,4 mm charakterisiert ist, nicht in den Plasmakern ein und es werden wesent-
lich früher Tropfengrößen unter 0,06 mm erreicht (Abbildung 41 b). Schon ca. 8 mm von der 
Injektionsebene entfernt lassen sich mit der gewählten Abbildungsmethode keine Tropfen 
mehr zuverlässig detektieren. Interessanterweise werden auch am oberen Bildrand rings um 
den Suspensionsstrahl kleine Tropfen erfasst. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um 
Suspension, die sich vom Injektorsystem neben der eigentlichen Injektionsdüse löst, was 
ein Anzeichen für eine unsaubere Injektion bedingt durch Feststoffanhaftungen am Injektor 
sein kann. Insgesamt ist die abgebildete Tropfenwolke deutlich kleiner als bei Wasser oder 
wasserbasierten Suspensionen, da sich Ethanol durch die geringere Oberflächenspannung 
von 22 mN/m (Wasser: 72 mN/m) nach Gleichung ( 7 ), S. 16, einfacher zerstäuben lässt und 
durch die geringere Siedetemperatur eher verdampft (siehe auch Tabelle 1, S. 8). Der höhere 
Zerstäubungsgrad von ethanolbasierten Suspensionen im Gegensatz zu wasserbasierten 
wurde anhand von Untersuchungen an Zwei-Stoff-Injektoren auch bereits experimentell 
nachgewiesen [124].  
a b 
Abbildung 41: Mittlerer Tropfendurchmesser bei der Injektion von YSZ-Suspensionen bei Plasma 3 mit 
einem Injektordurchmesser von 0,25 mm und einem Injektionsdruck von 4 bar bei 46 ±1 ml/min, 
Injektorposition „oben“ a) YSZ 30 b) YSZ 25 eth. 
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Die Darstellung der Tropfengrößenverteilungen zeigt deutlich, dass für die Alkoholsuspen-
sion insgesamt weniger Tropfen detektiert werden (Abbildung 42 a & c). An allen Histo-
grammen lässt sich auch das Auflösungsvermögen der Visualisierungsmethode erkennen. 
Die linke Seite der Verteilung ist bei einem Durchmesser von 0,04 mm abgeschnitten. 
Dieser scharfe Schnitt resultiert aus den Randbedingungen bei der Partikelerfassung in 
ImageJ (siehe 3.3.2, S. 33 f.), da nur Flächen größer als vier Pixel gezählt und ausgewertet 
werden. Aus der Anzahl der Tropfen lässt sich die Volumenverteilung berechnen (Abbildung 
42 b & d). Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede in der Form der Verteilungskurven 
zwischen der wasser- und der ethanolbasierten Suspension. Im Gegensatz zur Ethanol-
suspension YSZ 25 eth. ähnelt die Größenverteilung bei der Zerstäubung von YSZ 30 
(Abbildung 42 b) einer Normalverteilung, da das Maximum (d ≈ 0,6 mm) in etwa dem Quantil 
d50,3 (0,588 mm) entspricht (siehe auch Abbildung 56, S. 81). Bei der Injektion von YSZ 25 eth. 
ist die Volumenverteilung breiter (Abbildung 42 c), ohne dass ein Maximum eindeutig identi-
fiziert werden kann. Dadurch ist auch der Anstieg der Summenfunktion für YSZ 25 eth. 
flacher als bei YSZ 30. Das heißt, auch in dieser Darstellung lässt sich der höhere Zerstäu-
bungsgrad Z‘ von ethanolbasierten Suspensionen experimentell nachweisen. Dabei wird die 
Zerstäubung von Suspensionen im Plasmastrahl hauptsächlich von ihrer Oberflächenspan-
nung bestimmt und der Einfluss der Viskosität auf die Tropfengröße spielt eine untergeord-
nete Rolle [125]. Allerdings ist die schmalere Tropfenverteilung der wasserbasierten Sus-
pension eher positiv zu bewerten, da mit einer eher monomodalen Tropfengröße die 
Injektion besser kontrollierbar und damit auch optimierbar wird. 
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YSZ 30 (wasserbasiert)
a 
 b 
YSZ 25 ethanolbasiert
c d 
Abbildung 42: Tropfengrößenverteilung für YSZ-Suspensionen bei Plasma 3 und Injektorposition 
„oben“ mit einem Injektordurchmesser von 0,25 mm und einem Injektionsdruck von 4 bar bei 
46 ±1 ml/min, a) d10,0 = 0,036 mm, d50,0 = 0,071 mm, d90,0 = 0,260 mm, b) d10,3 = 0,270 mm, 
d50,3 = 0,588 mm, d90,3 = 0,953 mm, c) d10,0 = 0,039 mm, d50,0 = 0,087 mm, d90,0 = 0,343 mm, d) 
d10,3 = 0,430 mm, d50,3 = 1,063 mm, d90,3 = 1,990 mm. 
 
4.3 PARTIKELEIGENSCHAFTEN  
4.3.1 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden beim S-APS und S-HVOF mit dem Ziel der 
Geschwindigkeitsbestimmung der Partikel im Spritzstrahl durchgeführt. In Abbildung 43 a 
sind am rechten Bildrand der Injektorhalter der DeltaGun und der Suspensionsstrahl deutlich 
zu erkennen. Der austretende Plasmastrahl hat eine hohe Intensität, so dass eine Unter-
scheidung zwischen Partikelleuchten und Plasmastrahlung zumindest für den ersten Teil des 
Strahls bis 2–3 cm von der Expansionsdüsenöffnung entfernt nicht möglich ist. Danach lösen 
sich größere Wolken, da der Einfluss der Turbulenz zunimmt. Auch hier kann nicht zwischen 
Gasstrom und reflektierenden bzw. selbstleuchtenden Partikeln unterschieden werden. 
Durch die Verwendung eines Filters bei 810 nm Wellenlänge wird die Intensität reduziert, 
wodurch die Injektion sichtbar wird (Abbildung 43 b). Der Suspensionsstrahl hebt sich dunkel 
vom Plasmastrahl ab, so dass sich Umlenkung und Eindringtiefe bestimmen lassen. Aller-
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dings reicht die Auflösung der Aufnahmen nicht aus, um Aussagen über die Zerstäubung 
oder gar einzelne Partikel zu erhalten. Aufgrund der Unsicherheit in der Interpretation der 
Bilddaten, wurde eine Auswertung der Geschwindigkeitskomponenten verworfen, da sich 
die Werte nicht eindeutig den Partikeln oder dem Gasstrom zuordnen lassen.  
a b 
Abbildung 43: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beim S-APS mit einer Bildrate von 13.500 f/s (Plas-
ma 1, Injektor: 0,33 mm, Cr2O3 25, 3,5 bar) a) ohne Filter und b) Wellenlängenfilter 810 nm. 
Die Intensität der S-HVOF-Flamme (Abbildung 44) ist geringer als die des Plasmastrahls, so 
dass der Partikelstrom mit Hilfe der zusätzlichen Laserbeleuchtung sichtbar wird. Die Bilder 
mit 50.000 f/s und 100.000 f/s (Abbildung 44 a & b) wurden direkt am Ausgang des Expansi-
onsrohres der TopGun aufgenommen. Daher sind die Elektroden und die Halterung der 
Zündeinrichtung im Hintergrund mit abgebildet. Die Aufnahmen mit 200.000 f/s und 
480.000 f/s (Abbildung 44 c & d) wurden ca. 2 cm in Spritzrichtung verschoben, um den 
Kontrast zwischen Partikelstrom und Hintergrund zu maximieren. Abbildung 44 zeigt außer-
dem maßstäblich, bezogen auf die Pixelauflösung, die Verkleinerung des Aufnahmebereichs 
bei Erhöhung der Bildrate. Allerdings sind auf keinem Bild einzelne Partikel zu erkennen, es 
werden vielmehr Partikelwolken abgebildet, wobei trotz der geringen Belichtungszeit von 
0,002 ms immer noch eine leichte Bewegungsunschärfe vorhanden ist (Abbildung 44 d). 
Jeweils 100 aufeinanderfolgende Einzelbilder mit Bildraten von 200.000 f/s und 480.000 f/s 
wurden für die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit mit dem Programm openPIV [107] 
ausgewählt. Dabei wurde die Länge des initialen Auswerterasters variiert (32 px bzw. 64 px), 
das für die Kreuzkorrelation zur Bestimmung der Geschwindigkeitsvektoren verwendet wird. 
Die dabei ermittelten Geschwindigkeitsvektoren in Spritzrichtung sind in Abbildung 45 
dargestellt. Für 200.000 f/s liegt das Maximum der Geschwindigkeitsverteilung mit beiden 
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Auswerteparametern bei 300 m/s. Jedoch wurde auch ein erheblicher Anteil an negativen 
Geschwindigkeitsvektoren ermittelt, was aus prozesstechnischer Sicht praktisch auszu-
schließen ist und daher auf eine fehlerhafte Methodik schließen lässt. Bei 480.000 f/s zeigt 
die Verteilung kein Maximum. Das heißt, der Korrelationsalgorithmus findet nur zufällige 
Übereinstimmungen zwischen den Bilderpaaren, wodurch eine Geschwindigkeitsbestim-
mung nicht möglich ist. Zur Validierung der openPIV-Ergebnisse wurden einige Bilderpaare 
(480.000 f/s) in ImageJ [104] manuell ausgewertet. Die so berechnete Geschwindigkeit 
beträgt 940 ± 50 m/s. 
 
Abbildung 44: Aufnahmebereiche bei verschiedenen Bildraten beim S-HVOF (Ethen: 75 slpm, O2: 
230 slpm, Injektor: 0,25 mm, Al2O3 40, 30 ml/min) a) bei 50.000 Bildern pro Sekunde (f/s): 768 x 324 px 
entspricht ca. 80 x 35 mm2 und 0,02 ms Belichtungszeit b) 100.000 f/s: 384 x 264 px, ca. 20 x 15 mm2, 
0,01 ms c) 200.000 f/s: 265 x 128 px, ca. 26 x 10 mm2, 0,005 ms d) 480.000 f/s: 128 x 48 px, ca. 
13 x 5 mm2, 0,002 ms. 
 
 
Abbildung 45: Geschwindigkeiten in Substratrichtung bei Bildraten von 200.000 f/s und 480.000 f/s 
mit verschiedenen Auswerterastern im Programm openPIV. 
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4.3.2 Pyrometrie 
Die Methode der Zwei-Farben-Pyrometrie bietet die Möglichkeit über den Abgleich mit einer 
Kalibrierkurve, die Temperatur der Partikel im Spritzstrahl zu bestimmen. Zusätzlich lässt sich 
auch die Geschwindigkeitskomponente dieser Partikel in Spritzrichtung bestimmen, indem 
eine zeitliche Korrelation der Intensitätssignale an zwei Messpunkten erfolgt (siehe Kapitel 
3.3.3, S. 36). Diese Messmethode ist damit weitgehend unabhängig von der Größe der 
Partikel, wodurch sie für das Suspensionsspritzen geeignet ist, bei dem Einzelpartikelmes-
sungen nur schwer möglich sind. Allerdings treten durch die indirekte Messung zum Teil 
Fehler auf (siehe auch Kapitel 6.2, S. 103 ff.). In den folgenden Messergebnissen werden 
diese Vor- und Nachteile bestätigt.  
a b 
Abbildung 46: Partikeleigenschaften im Plasmastrahl ermittelt mit AccuraSpray-G3C für die Suspensi-
onen Al2O3 40, Cr2O3 40 und YSZ 30 bei unterschiedlichem Injektionsdruck a) Temperatur und b) 
Geschwindigkeit in Spritzrichtung. Die Fehlerbalken geben die doppelte Standardabweichung inner-
halb der 30 s Messzeit an.  
In Abbildung 46 sind Partikeltemperaturen und -geschwindigkeiten für ausgewählte S-APS-
Versuche dargestellt, zu denen später auch Beschichtungsexperimente durchgeführt wur-
den. Die Temperatur im Spritzstrahl sinkt mit zunehmendem Injektionsdruck (Abbildung 
46 a). Dabei ist der größte Temperaturabfall mit bis zu ca. 700 K für Al2O3 40 und 460 K für 
Cr2O3 40 bei der Injektionsdruckerhöhung von 2 bar auf 3 bar zu beobachten. Danach und für 
YSZ 30 sinkt die Temperatur nur moderat von 3.400–3.500 °C bei 3 bar (2 bar für YSZ 30) auf 
3.200–3.300 °C bei 5,5 bar Injektionsdruck. In jedem Fall liegen die gemessenen Temperatu-
ren deutlich über den Schmelzpunkten (siehe Anhang 1, S. 129) der eingesetzten Werkstof-
fe. Mögliche Ursachen für diese Abweichung werden im Kapitel 6.2 (S. 103 ff.) erörtert. Die 
ermittelten Werte können demnach nicht als absolute Partikeltemperaturen angesehen 
werden. Jedoch lassen sich aus der relativen Betrachtung Rückschlüsse auf den Einfluss 
verschiedener Prozessparameter ziehen (siehe Kapitel 4.5.2, S. 83 ff.)  
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Der Verlauf der Geschwindigkeiten in Abbildung 46 b ähnelt dem der gerade diskutierten 
Temperaturmessung. Durch die Erhöhung des Förderdruckes von 2 bar auf 3 bar kommt es 
vor allem bei der Suspension Al2O3 40 zu einem starken Rückgang der Geschwindigkeit von 
890 m/s auf 520 m/s und erreicht bei 5,5 bar ein Niveau von 380 m/s. Bei der Verwendung 
von YZS 30 sinkt die Geschwindigkeit von 440 m/s bei 2 bar auf 340 m/s bei 5,5 bar. Durch 
den größeren Spritzabstand von 55 mm verändern sich die für Cr2O3 40 gemessenen Ge-
schwindigkeiten nur leicht von 330 m/s auf 320 m/s, wenn der Injektionsdruck ansteigt. 
Beispielhaft für die Cr2O3 40 Suspension wurde der Einfluss der Suspensionsmenge auf die 
Partikeleigenschaften durch die Erhöhung der Injektoranzahl untersucht (Abbildung 47). Für 
alle Injektorkonfigurationen nimmt der Suspensionsfluss mit steigendem Injektionsdruck zu. 
Dabei verläuft dieser Zusammenhang bei der Verwendung von einem Injektor in der Position 
„oben“ in etwa linear. Durch die Injektion mit zwei Injektoren, die nicht direkt hinter sondern 
zwischen den Anoden platziert sind, lässt sich der Suspensionsfluss in etwa verdoppeln. 
Gleichzeitig bleibt die Temperatur der Partikel konstant und die Geschwindigkeit geht nur 
leicht zurück bzw. bleibt ebenfalls gleich. Bei drei Injektoren und der demzufolge dreifachen 
Suspensionsmenge nehmen sowohl Temperatur als auch Geschwindigkeit der Partikel im 
Plasmastrom ab. Bei 4 bar werden mehr als 120 ml/min Suspension in den Prozess einge-
bracht, so dass die Geschwindigkeit nur 250 m/s beträgt. Jedoch liegt die mittlere Partikel-
temperatur mit 2.700 °C immer noch deutlich über dem Schmelzpunkt von Cr2O3 (Anhang 1, 
S. 129).  
a b 
Abbildung 47: Temperatur- und Geschwindigkeitskarten für S-APS ermittelt mit AccuraSpray-G3C für 
die Suspension Cr2O3 40 bei unterschiedlichem Injektionsdruck und verschiedenen Injektorkonfigura-
tionen bei 55 mm Spritzabstand, a) Temperatur und b) Geschwindigkeit in Spritzrichtung. 
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der AccuraSpray-Messungen für ver-
schiedene S-HVOF-Versuche mit Al2O3 40, Cr2O3 25 und YSZ 30 dargestellt, in denen jeweils 
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die Brenngaszusammensetzungen variiert wurden (Abbildung 48). Allerdings traten bei der 
Untersuchung von Al2O3 40 Messfehler auf bzw. die Messwerte waren zum Teil nicht 
plausibel (siehe auch 4.5.2, S. 83 ff.). So lagen alle ermittelten Temperaturen mit 3.000–
4.300 °C deutlich über der maximal möglichen Prozesstemperatur von 2900 °C für die 
Verbrennung von Ethen (Abbildung 48 a). Die Partikelgeschwindigkeit ließ sich nur für die 
Gasgemische bis 230 slpm Sauerstoff und 75 slpm Ethen bestimmen. Dabei wurden Ge-
schwindigkeiten von 990 m/s bis 1.290 m/s ermittelt. Bei den anderen Gaszusammenset-
zungen kam es im Bereich von 1.240–1.250 m/s systematisch zu einer fehlerhaften Signal-
korrelation, die sich auch durch wiederholte Messungen nicht korrigieren ließ. Obwohl 
teilweise höhere Geschwindigkeiten gemessen werden konnten, wurde daher in den Dia-
grammen 1.200 m/s als obere Messgrenze angenommen, was auch mit den Angaben des 
Messgeräteherstellers übereinstimmt [112]. 
a b 
Abbildung 48: Temperatur- und Geschwindigkeitskarten S-HVOF Al2O3 40 ermittelt mit AccuraSpray-
G3C für 25 ml/min Suspensionsfluss und 90 mm Spritzabstand unter Verwendung der 135 mm-Düse, 
a) Temperatur und b) Geschwindigkeit in Spritzrichtung. 
Mit Cr2O3 25 als Spritzzusatz lagen die mittleren Partikeltemperaturen für die meisten 
Flammparameter im Bereich um den Schmelzpunkt von Chromoxid (Abbildung 49 a). Davon 
ausgenommen sind Gaszusammensetzungen mit über 240 slpm Sauerstoff und weniger als 
80 slpm Ethen, bei denen die Temperatur unter 2.000 °C sank. Die höchste Geschwindigkeit 
von 1.230 m/s wurde für eine Brenngasmischung mit 80 slpm Ethen und 200 slpm Sauer-
stoff gemessen (Abbildung 49 b). Bei Erhöhung der Sauerstoffmenge wurde auch hier die 
Messgrenze überschritten. Für die anderen untersuchten Parameter wurden Partikelge-
schwindigkeiten über 900 m/s erreicht, außer bei 60/180 und 70/280 (slpm Ethen / slpm 
Sauerstoff), wo nur 890 m/s bzw. 830 m/s erzielt wurden. 
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a b 
Abbildung 49: Temperatur- und Geschwindigkeitskarten S-HVOF Cr2O3 25 ermittelt mit AccuraSpray-
G3C für 35 ml/min Suspensionsfluss und 90 mm Spritzabstand unter Verwendung der 78 mm-Düse, a) 
Temperatur und b) Geschwindigkeit in Spritzrichtung. 
Die Messergebnisse für die YSZ 30 Suspension zeigen eine Abnahme der Partikeltemperatur 
mit zunehmendem Ethengehalt (Abbildung 50 a). Die höchsten Werte mit  2.750 °C wurden 
bei 60 slpm Ethen erreicht. Allerdings liegen die gemessenen Temperaturen insgesamt noch 
unterhalb des Schmelzpunktes des eingesetzten Werkstoffes 8YSZ. Bis auf wenige Mess-
punkte ließen sich die Partikeltemperaturen zuverlässig bestimmen (Abbildung 50 b). Wenn 
das Brenngasverhältnis λ konstant gehalten wird, nimmt die Geschwindigkeit im Spritzstrahl 
bei Vergrößerung der Brenngasmenge zu. Bei 90 slpm Ethen und 200 slpm Sauerstoff 
wurde die höchste Geschwindigkeit von 1.230 m/s gemessen.  
a b 
Abbildung 50: Temperatur- und Geschwindigkeitskarten S-HVOF YSZ 30 ermittelt mit AccuraSpray-
G3C für 45 ml/min Suspensionsfluss und 90 mm Spritzabstand unter Verwendung der 135 mm-Düse, 
a) Temperatur und b) Geschwindigkeit in Spritzrichtung. 
Abbildung 51 zeigt den Einfluss des Spritzabstandes auf die Partikeleigenschaften im Spritz-
strahl beim S-HVOF mit den Suspensionen Al2O3 40, Cr2O3 25 und YSZ 30. Mit YSZ 30 sinkt 
die mittlere Partikeltemperatur mit zunehmendem Abstand. Dieser Verlauf entspricht den 
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Erwartungen, da mit zunehmender Entfernung auch die Flammtemperatur abnimmt. Im 
Gegensatz dazu steigen die für Cr2O3 25 gemessenen Partikeltemperaturen bei größeren 
Spritzabständen an. Eine Erklärung dafür liegt eventuell in der starken Volatilität von Chro-
moxid (siehe Kapitel 2.1.2, S. 5 ff.), wobei sich das gasförmige CrO3 besser erwärmen lässt 
und die Wärmestrahlung der Partikel überlagert. Der Temperaturverlauf von Al2O3 40 konnte 
nicht bestimmt werden, da es den Temperaturwerten wie bereits oben beschrieben an 
Plausibilität mangelte (siehe auch 4.5.2, S. 83 ff.). 
Bezogen auf die Geschwindigkeit wiesen die Messkurven für alle untersuchten Suspensio-
nen den gleichen Verlauf auf (Abbildung 51 b). Mit zunehmendem Spritzabstand reduziert 
sich die Partikelgeschwindigkeit. Dabei sinkt die Geschwindigkeit ab 90 mm bzw. 100 mm 
stärker als bei kleineren Spritzabständen. Obwohl Cr2O3 25 und YSZ 30 ähnliche Partikelgrö-
ßen, Dichten und Feststoffgehalte in der Suspension aufweisen, werden mit Cr2O3 25 etwa 
um 60–100 m/s höhere Partikelgeschwindigkeiten ermittelt. Auch hier könnte die Volatilität 
von Chromoxid die Messergebnisse beeinflussen, indem die gasförmigen Bestandteile 
durch ihre im Vergleich zu den Partikeln geringe Trägheit dem Spritzstrahl besser folgen und 
so ein größeres Geschwindigkeitssignal erzeugen. 
a b 
Abbildung 51: Partikeleigenschaften beim S-HVOF bezogen auf den Spritzabstand ermittelt mit 
AccuraSpray-G3C für Al2O3 40 (230 slpm O2, 75 slpm Ethen, 135 mm-Düse, 25 ml/min Suspensions-
fluss), für Cr2O3 25 (200 slpm O2, 80 slpm Ethen, 78 mm-Düse, 35 ml/min Suspension) und YSZ 30 
(200 slpm O2, 90 slpm Ethen, 135 mm-Düse, 45 ml/min Suspension), a) Temperatur und b) Geschwin-
digkeit in Spritzrichtung. Die Fehlerbalken geben die doppelte Standardabweichung innerhalb der 30 s 
Messzeit an.  
Die maximale Gasgeschwindigkeit im Spritzstrahl beträgt bei gasbetriebenen HVOF-
Prozessen etwa 1.800–2.000 m/s [126, 127]. Damit lassen sich Partikelgeschwindigkeiten 
von maximal 1.100 m/s (Al2O3-Partikel, 5–15 μm [128]) bzw. bis ca. 1.600 m/s (Stahlpartikel, 
1 μm [127]) erreichen. Das heißt, die hier mit AccuraSpray ermittelten Geschwindigkeitswer-
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te sind als realistisch einzuschätzen, da mit der in den wasserbasierten Suspensionen 
verwendeten Partikelgröße von 0,4 μm (d10,3 Tabelle 6, S. 48) bis 10 μm (d90,3 Tabelle 6, S. 48) 
die gemessene mittlere Partikelgeschwindigkeit auch zwischen 1.100 und 1.600 m/s liegen 
sollte. 
4.4 BESCHICHTUNGSCHARAKTERISIERUNG 
4.4.1 Auftragwirkungsgrad und Beschichtungsfaktor 
Der in dieser Arbeit entwickelte Beschichtungsfaktor BF ist ein wichtiges und zugleich 
einfach anzuwendendes Instrument, um den Erfolg der Spritzversuche quantitativ zu be-
schreiben. Abbildung 52 zeigt den Beschichtungsfaktor aufgetragen über dem Auftragwir-
kungsgrad DE. Der Datensatz enthält Versuche mit der DeltaGun aus dieser Arbeit unter 
Verwendung der Cr2O3 25 Suspension (siehe auch Abbildung 26) und S-HVOF-Versuche aus 
dem AiF-ZIM-Projekt KF2430809 mit unterschiedlichen wasserbasierten Suspensionen 
(Al2O3 und Spinell), an denen nachträglich der Beschichtungsfaktor bestimmt wurde.  
Zusätzlich wurden S-HVOF-Schichten ausgewertet, die im Rahmen des IGF-Vorhabens 
18.154 B zwischen November 2014 und November 2016 entstanden. Diese Versuche 
erfolgten mit immer denselben Parametereinstellungen, lediglich die Anzahl der Überfahrten 
wurde verändert, um unterschiedliche Schichtdicken zu erzielen. Der für diesen Parameter-
satz ermittelte Auftragwirkungsgrad beträgt 32 % und wurde einem BF von 0,33 zugeordnet. 
Für die anderen Versuche ließ sich dieses Ergebnis in 11 von 18 Fällen mit einer geringen 
Abweichung von BF = 0,33±0,03 wiederholen. Insgesamt variiert der Beschichtungsfaktor 
über die zwei Jahre allerdings zwischen 0,09 und 0,44. Die Unterschiede sind im Wesentli-
chen auf die schlechte Reproduzierbarkeit der Bauteil- und Brennerkühlung sowie den 
Verschleiß an der Spritzpistole zurückzuführen (siehe auch Kapitel 6.3.2, S. 106 f.). Durch die 
Bestimmung des Beschichtungsfaktors lassen sich diese Abweichungen quantitativ belegen 
und das auch nachträglich, wenn die Versuche entsprechend ausreichend protokolliert 
wurden. 
Die Zuordnung von DE und BF weist eine lineare Abhängigkeit mit dem Schnittpunkt durch 
die Ordinate und einem hohen Bestimmtheitsmaß R2 = 0,98 auf (Abbildung 52). Die Werte-
paare korrelieren mit einem τ = 0,87 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit in der Größenord-
nung von p = 10–4. Allerdings wurde zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten die oben 
beschriebene Streuung der S-HVOF-Versuche mit Cr2O3 25 Suspension nicht berücksichtigt, 
da der Auftragwirkungsgrad nur einmal bestimmt wurde. 
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Abbildung 52: Auftragwirkungsgrad und Beschichtungsfaktor für die S-APS- und S-HVOF-Versuche 
mit Cr2O3 25 und für neu ausgewertete Versuche aus dem AiF-ZIM-Projekt KF2430809 (schwarze 
Markierungen). 
Die Messungen zeigen, dass der Wert des Beschichtungsfaktors im Idealfall dem Auftrag-
wirkungsgrad entspricht. Allerdings muss neben der unvermeidbaren Messunsicherheit die 
dimensionslose Schichtporosität Φ berücksichtigt werden, wonach sich folgender allgemei-
ner Zusammenhang ergibt: 
ܤܨ = (1 + ߔ) ܦܧ100 % ( 27 )
Der Beschichtungsfaktor kann also in besonderen Fällen doch Werte > 1 annehmen, wenn 
die Schichten einen hohen Auftragwirkungsgrad und gleichzeitig ein hohe Porosität aufwei-
sen. 
4.4.2 Schichteigenschaften  
Die durchgeführten Beschichtungsversuche mit S-APS sind nicht als Parameterstudie zur 
Optimierung der Schichteigenschaften zu verstehen. Vielmehr sollte der generelle Einfluss 
der Injektionsparameter und der messbaren Partikeleigenschaften im Spritzstrahl auf den 
Schichtaufbau untersucht werden. Dementsprechend stehen die in Abbildung 53 präsentier-
ten Mikrostrukturen und Charakteristika ausdrücklich nicht für den technischen Anwen-
dungsbereich der Schichten, sondern geben einen Überblick über die Datenbasis für die 
anschließende Korrelation von Injektions- und Beschichtungsergebnissen im Kapitel 4.5 
(S. 78 ff.). 
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Abbildung 53: S-APS, Schichtquerschliffe am Lichtmikroskop, die Beschriftung enthält neben der 
Injektorposition, Plasmaparameter, Injektordurchmesser, Injektionsdruck und Spritzabstand, a) 
Al2O3 40, b) Cr2O3 25, c) Cr2O3 40, d) YZS 30. 
Abbildung 53 a zeigt den Querschliff einer mit Al2O3 40 S-APS-gespritzten Schicht, die eine 
insgesamt poröse Struktur und zusätzlich vertikale Porositätsbänder aufweist. Daraus ergibt 
sich ein kolumnarartiger Schichtaufbau, bei dem sich die Rauheit vom Haftgrund zur 
Schichtoberfläche deutlich verstärkt. Die optische Transparenz von Aluminiumoxid bewirkt 
einen schwachen Kontrast zwischen Schicht und dem Einbettmittel Epoxidharz. Dadurch ist 
vor allem bei der Bestimmung des Defektanteils (siehe Kapitel 3.4, S. 38 ff.) eine größere 
Streuung der Ergebnisse zu erwarten. Im Gegensatz dazu weisen die Chromoxidschichten 
aus Cr2O3 25 und Cr2O3 40 (Abbildung 53 b & c) den für thermisch gespritzte Beschichtungen 
typischen, lagenweisen Aufbau auf. In beiden Querschliffen wird ein hoher Kontrast zwi-
schen Einbettmittel und Spritzschicht erreicht, so dass Poren und Defekte gut zu erkennen 
sind. Da die Beschichtung mit Cr2O3 25 direkt auf das gestrahlte Substrat erfolgte (Abbildung 
53 b), erscheint die Schichtoberfläche glatter als bei der Beschichtung mit Cr2O3 40 auf dem 
vergleichsweise rauen APS-Haftgrund (Abbildung 53 c). Auch im Querschliff der mit YSZ 30 
gespritzten Schicht (Abbildung 53 d) lässt sich die lagenweise Struktur erkennen. Allerdings 
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kommt es gleichzeitig zu einem starken pilzförmigen Aufwachsen von Defekten aus der 
Haftgrundschicht, wodurch sich eine unregelmäßige Schichtoberfläche ergibt. Das führt 
wiederum zu Problemen bei der Messung der Schichtdicke, was sich auf die Genauigkeit 
des daraus berechneten Beschichtungsfaktors nachteilig auswirkt. Das yttriumstabilisierte 
Zirkonoxid ist zwar weniger transparent als Aluminiumoxid, trotzdem werden Beleuchtungs-
effekte sichtbar, die zu einer Abdunkelung im Randbereich zwischen Haftgrund und Keramik 
führen. Für die digitale Bildauswertung sind daher zumindest für Al2O3- und YSZ-Schichten 
REM-Aufnahmen besser geeignet. Aufgrund der Probenanzahl, der Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse und einer kostenorientierten Arbeitsweise wurden trotzdem die Lichtmikroskop-
bilder ausgewertet, wobei der Fehler durch Beleuchtungseffekte über eine Anpassung der 
Bildausschnitte minimiert wurde.  
In Tabelle 8 sind die S-APS-Schichten die Messwerte für die Härte, Schichtdicke pro Über-
fahrt, den Defektanteil im Querschliff und den Beschichtungsfaktor dargestellt. Durch die 
Variation der Injektions- und Beschichtungsparameter wurden für alle Merkmale große 
Abstände zwischen dem kleinsten und größten Messwert erreicht. Diese Breite der Ergeb-
nisse ist notwendig, um in der anschließenden Auswertung (Kapitel 4.5, S. 78 ff.) aussage-
kräftige Korrelationen zwischen Parametern und Schichteigenschaften zu erhalten. Aller-
dings lassen sich mit den hier erfassten Daten noch keine Rückschlüsse auf mögliche 
Schichteigenschaften im Anwendungsfall ziehen, da keine Parameteroptimierung durchge-
führt wurde. Zum Beispiel lassen sich im konventionellen APS-Verfahren typischerweise 
Schichthärten von ca. 800 HV0,3 mit Al2O3, ca. 1.200 HV0,3 mit Cr2O3 und ca. 600 HV0,3 mit 
YSZ erzielen [19]. Anwendungen für S-APS-Beschichtungen werden in Kapitel 5.2 (S. 91 ff.) 
und Kapitel 5.3 (S. 95 ff.) vorgestellt. 
Tabelle 8: Schichteigenschaften der S-APS-Versuche für die Untersuchung der Korrelationen zwischen 
Injektionsparametern und Schichteigenschaften. 
Suspension Härte Schichtdicke pro 
Überfahrt 
Defektanteil Beschichtungs-
faktor 
 HV0,05 μm   
Al2O3 40 160–340 2–23 0,34–0,51 0,07–0,50 
Cr2O3 40 80–870 1–17 0,35–0,93 0,01–0,38 
YSZ 30 230–430 1–10 0,29–0,37 0,11–0,26 
 
In Abbildung 54 sind Querschliffe von optimierten S-HVOF-Schichten aus den verschiedenen 
anwendungsorientierten Projekten (siehe Kapitel 3.5.2, S. 45 f.) zu sehen. Mit der Al2O3 40 
Suspension wurden bei einem Brenngasverhältnis von λ = 1 gleichmäßige Schichten, weit-
gehend ohne Risse, mit einem geringen Defektanteil von 0,02 ±0,01 und gleichzeitig sehr 
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effizient (BF = 0,82) aufgetragen (Abbildung 54 a). Die Spritzlagen sind gut zu erkennen, 
jedoch können bei der gewählten Vergrößerung einzelne Splats nicht unterschieden werden. 
Es traten keine Anbindungsfehler zwischen Substrat und Keramikschicht auf, so dass auf 
eine zusätzliche Haftgrundschicht verzichtet werden konnte. Die Oberfläche des Substrats 
wurde mit zunehmendem Schichtwachstum geglättet, so dass die Rauheit der Schicht nur 
noch Ra = 3,4 ±4 μm (Rz = 18 ±2 μm) betrug. Die Schichthärte lag mit 1.100 ±100 HV0,3 über 
den für konventionelle HVOF-Schichten (ca. 880 HV0,3 [26]) bekannten Werten. Im Gegen-
satz zu früheren Veröffentlichungen (ca. 880 HV0,3 für Al2O3 S-HVOF-Schichten [129]) 
werden damit die Ergebnisse von Bolelli et al. [130] bestätigt.  
Die Cr2O3-Schicht, welche mit der Suspension Cr2O3 25, aufgetragen wurde, wies ebenfalls 
einen geringen Defektanteil von 0,08 ±0,01 auf. Risse oder Anbindefehler an das Substrat, in 
diesem Fall die ca. 50 μm dicke CoNiCrAlY-Haftvermittlerschicht wurden nicht festgestellt 
(Abbildung 54 b). Der Beschichtungsfaktor ist mit 0,13 der geringste unter den verwendeten 
Suspensionen, was wahrscheinlich auf die verarbeitungstechnischen Besonderheiten von 
Chromoxid zurückzuführen ist (siehe 2.1.2, S. 5 ff.) und zum Teil bereits für die APS-
Schichten festgestellt werden konnte (Tabelle 8). Die Rauheit der Schicht betrug 
Ra = 1,5 ±0,5 μm, allerdings wies die Schichtoberfläche im Vergleich zur Al2O3-Beschichtung 
ein größere Welligkeit auf, was auf Unregelmäßigkeiten im verwendeten Haftgrund zurück-
zuführen ist. Im Querschliff wurde eine Härte von 1.300 ±60 HV0,3 bestimmt, welche mit 
den Werten für HVOF-Beschichtungen aus Pulver (ca. 1.350 HV0,3 [26]) übereinstimmt. Eine 
weiterführende Auswertung der Charakterisierung dieser Chromoxidschichten wurde bereits 
veröffentlicht [43] und ist auszugsweise im Kapitel 5.1 (S. 88 ff.) dargestellt.  
Mit der Suspension YSZ 30 wurde eine Schicht aufgetragen, welche insgesamt eine Dicke 
von ca. 800 μm erreicht (Abbildung 54 c & d). Die Mikrostruktur weist einen geringen Defek-
tanteil von 0,03 ±0,01 (inklusive Risse) auf und ist durch vertikale Risse gekennzeichnet, 
welche die Schicht in regelmäßigen Abständen von ca. 50–100 μm auf ihrer gesamten Höhe 
durchziehen. Diese Risse sorgen für einen Spannungsausgleich zwischen Substrat und 
Keramikschicht und ermöglichen so einen Einsatz dieser Schichten bei thermozyklischer 
Belastung [131]. Die Härte der S-HVOF-Schicht von 900 ±30 HV0,3 entspricht etwa 8,8 GPa 
und übertrifft damit APS- und EB-PVD-Wärmedämmschichten nach dem Stand der Technik 
[132, 133].  
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Abbildung 54: Optimierte S-HVOF-Schichten Querschliffe am Lichtmikroskop, die Beschriftung enthält 
das Ethen/Sauerstoff-Verhältnis, den Injektordurchmesser und den Spritzabstand, a) Al2O3 40; 
BF = 0,82; 1.100 ±100 HV0,3 b) Cr2O3 25; BF = 0,13; 1.300 ±60 HV0,3 c & d) YZS 30: BF = 0,22; 
900 ±30 HV0,3. 
 
4.5 KORRELATIONEN UND KAUSALITÄT 
Zur numerischen Untersuchung der Zusammenhänge zwischen den Prozessvariablen und 
den Messgrößen der Injektions- und Beschichtungsexperimente wurden an den jeweiligen 
Datensätzen die Kendall-Korrelationskoeffizienten bestimmt. Die Beziehungen zwischen 
Parametern und resultierenden Eigenschaften lassen sich in zwei Gruppen einteilen 
[109, 134–137]. Die Prozessfelder erster Ordnung beschreiben die Bezüge zwischen den 
extrinsischen Prozessvariablen und den Prozesseigenschaften [134, 135]. Das sind im hier 
gezeigten Fall die Einstellungen an der Spritzanlage und die Injektionskonfiguration bzw. die 
Eigenschaften der Tropfen und Partikel im Spritzstrahl. Die Prozessfelder zweiter Ordnung 
zeigen Verbindungen zwischen den intrinsischen Prozesseigenschaften und den Produkten 
[134, 135], die hier durch die Schichteigenschaften repräsentiert werden. Zusätzlich lassen 
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sich auch direkte Korrelationen zwischen den Prozessvariablen und der Schichtqualität 
berechnen, welche aber einer besonders kritischen Überprüfung bedürfen, da sie meist auf 
eine Abfolge mehrerer physikalischer Prozesse zurückzuführen sind. 
4.5.1 Injektionsversuche 
Für Injektionsversuche wurden sowohl Wasser als auch anwendungsnahe Suspensionen 
verwendet. Aus den insgesamt 176 durchgeführten Einzelexperimenten lassen sich sieben 
Datensätze bilden, einen für die Injektion von Wasser, fünf für die Injektion der verschiede-
nen Suspensionen und einen, in dem alle Injektionsexperimente zusammengefasst sind. Die 
Anzahl der korrelierenden Datensätze ist für die möglichen Kombinationen der Variablen und 
Messgrößen in Tabelle 9 dargestellt (siehe auch Anhang 9 bis Anhang 15, S. 139 ff.). Nach-
folgend werden die gefundenen Korrelationen auf ihre Kausalität geprüft und nach Möglich-
keit mit physikalischen Zusammenhängen erklärt.  
Tabelle 9: Korrelation zwischen Injektionsparametern und Eigenschaften der Tropfenwolke für S-APS-
Versuche. Die sechs verfügbaren Datensätze (Wasser, Al2O3 40, Cr2O3 25, Cr2O3 40, YSZ 30, 
YSZ 25 eth.) wurden sowohl einzeln, d. h. für jedes Injektionsmedium, als auch zusammen ausgewer-
tet. Die Kategorie „Medium“ kann daher nur im Gesamtdatensatz bewertet werden. Die Ziffern 
stehen für die Anzahl der korrelierenden Datensätze (maximal 6 + 1) mit einem Korrelationskoeffizien-
ten |τ| ≥ 0,5 und auch einem Signifikanzwert p < 0,05.  
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Plasma --            
Injektorfläche -- --           
Position -- -- --          
Fluss -- -- 5 --         
Druck -- -- -- 1 2        
Injektionstiefe -- 2 -- -- 5 5       
d10,0 -- -- -- -- 1 3 1      
d50,0 -- -- -- -- 1 3 1 7     
d90,0 -- -- 1 -- 3 4 1 6 7    
Verteilungsbreite -- -- 1 -- 3 4 1 6 7 7   
Tropfenzahl -- 1 5 -- 4 -- -- 1 2 2 2  
Volumenanteil im Plasma -- 1 2 -- 6 4 6 1 1 1 1 -- 
 
Bei fast allen Datensätzen wurden eine Korrelation zwischen dem Durchfluss und der 
Injektorfläche nachgewiesen. Der Durchfluss der Flüssigkeiten f ԂƖ lässt sich für inkompressib-
le Medien abhängig von der mittleren Strömungsgeschwindigkeit ʋ̄ und dem durchströmten 
Querschnitt beschreiben. Diese Querschnittsfläche ergibt sich aus der Anzahl nInjektor und 
dem Durchmesser dInjektor der jeweils verwendeten Injektoren (Gleichung ( 28 )). In fünf aus 
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sieben Datensätzen wurde dieser grundlegende Zusammenhang deutlich nachgewiesen, 
was für die Reproduzierbarkeit der Versuche und damit für Aussagekraft der erzielten Er-
gebnisse spricht. 
௟݂ሶ = ̅ݒ ∙ ෍ ݊ூ௡௝௘௞௧௢௥ ∙
ߨ
4 ݀ூ௡௝௘௞௧௢௥
ଶ  ( 28 )
Dahingegen ist die Korrelation zwischen Druck und Injektorposition auf den Zufall zurückzu-
führen, da beide Parameter unabhängig voneinander variiert wurden. 
Die Korrelation von Injektionsdruck pInjektion und Durchfluss f ԂƖ lässt sich aus Gleichung ( 28 ) 
und der Bernoulli-Gleichung herleiten (Gleichung ( 29 a ) & ( 29 b)), wobei Höhenunterschiede 
und Reibungskräfte an den Rohrwänden vernachlässigt werden (Abbildung 55). Da der 
Durchfluss aber auch von Anzahl und Durchmesser der Injektoren abhängt, ist diese Korrela-
tion nicht in allen Datensätzen zu erkennen.  
 
݌ଵ + ߩ݃ݖଵ +
ߩ
2 ݒଵ
ଶฑ
ୀ଴
= ݌ଶ + ߩ݃ݖଶ +
ߩ
2 ݒଶ
ଶ ( 29 a )
̅ݒ = ݒଶ = ඩ
2
ߩ ቌ ݌ଵ − ݌ଶᇣᇧᇤᇧᇥୀ௣಺೙ೕ೐ೖ೟೔೚೙
+ ߩ݃ (ݖଵ − ݖଶ)ᇣᇧᇤᇧᇥ
≈଴
ቍ ( 29 b)
Abbildung 55: Bernoulli-Gleichung für den Suspensionsförderer 
Mit diesem Vorwissen lassen sich die Korrelationen zwischen der Injektionstiefe, Druck 
(Durchfluss) und dem Plasmaparameter erklären. Die Viskosität eines Plasmas ist unter 
anderem mit der verwendeten Gaszusammensetzung und der zugeführten elektrischen 
Energie verbunden [138]. Gleichung ( 3 ) S. 16 zeigt, dass das Eindringen von Flüssigkeit in 
einen Gasstrom vom Verhältnis der Mediendichten und -geschwindigkeiten abhängig ist. Je 
größer die Geschwindigkeit der Flüssigkeit und je geringer die Plasmadichte ist, desto 
weiter kann die Flüssigkeit in den Plasmastrahl gelangen. 
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Ein weiterer Zusammenhang besteht zwischen den Parametern der Größenverteilung der 
Tropfen. Die Quantile d10,0, d50,0 und d90,0 sowie die Verteilungsbreite, also der Abstand 
zwischen d10,0 und d90,0, sind in fast allen Datensätzen über Korrelationen verbunden. Das ist 
einerseits ein Hinweis für einen regelmäßigen Verlauf der Verteilungsfunktionen. Außerdem 
kann eine Ähnlichkeit der Verteilungen bei der Zerstäubung von Wasser und der verschiede-
nen Suspensionen angenommen werden. In Abbildung 56 sind die Quantile (Erwartungs-
werte) der Standardnormalverteilung (Ɲ) und der Chi-Quadratverteilungen (χ2) gegen die 
Quantile der Tropfengrößenverteilung aufgetragen. Dazu wurden aus dem gesamten Daten-
satz der Injektionsversuche beispielhaft die Verteilungen mit dem kleinsten, mittleren (Medi-
an) und größten d10,0 ausgewählt. Zusätzlich wurden exemplarisch die volumenbasierten 
Verteilungsquantile d10,3, d50,3 und d90,3  für die aus Abbildung 42 (S. 65) bekannten Injektions-
versuche mit YSZ 30 und YSZ 25 eth. berücksichtigt. Sobald die so aufgetragenen Punkte auf 
einer Gerade liegen, ist die Art der Verteilungsfunktion bestimmt [139].  
 
a b c 
Abbildung 56: Quantile-Quantile-Plot der Tropfengrößenverteilung a) Quantile der Tropfengrößenver-
teilungen (d10, d50, d90) über dem Erwartungswert der Normalverteilung (Ɲ), b) Tropfenverteilung 
(d10,0, d50,0, d90,0) und Erwartungswerte der Normal- und Chi-Quadratverteilung (χ2) mit verschiedenen 
Freiheitsgraden k, c) Quantile (d10,0, d50,0, d90,0) der Tropfengrößenverteilung über dem Erwartungs-
wert der Chi-Quadratverteilung mit einem Freiheitsgrad für die Tropfenverteilungen mit dem kleins-
ten, mittleren und größten d10,0. Zur Vereinfachung der Darstellung sind die Datenpunkte nicht 
markiert und nur ihre Verbindungslinien aufgetragen. 
Im Gegensatz zur Volumenverteilung für YSZ 30 ist die Anzahlverteilung Q0 der Tropfengröße 
nicht normalverteilt (Abbildung 56 a), sondern entspricht einer χ2-Verteilung mit einem 
Freiheitsgrad (Abbildung 56 b, k = 1), welche sich auch für alle anderen durchgeführten 
Injektionsversuche nachweisen lässt (Abbildung 56 c). Die Verteilungen weisen also eine 
hohe Ähnlichkeit auf und die Quantile sind nicht statistisch unabhängig voneinander, so dass 
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in der weiteren Auswertung eine Reduzierung von drei Parametern (d10,0, d50,0, d90,0) auf einen 
Parameter (d50,0) erfolgen kann. 
Da der Zusammenhang zwischen Injektionsdruck und Durchfluss bereits bekannt ist, lassen 
sich auch bei den Beschichtungsversuchen Korrelationen in der Spalte „Fluss“ und in der 
Spalte „Druck“ finden. Die Tropfenanzahl bildet dabei jedoch eine Ausnahme, weil in kei-
nem Datensatz eine Korrelation mit dem Injektionsdruck nachgewiesen werden konnte. Das 
heißt, weitere Faktoren wie der Plasmaparameter und insbesondere die Injektorfläche 
spielen für die Tropfenanzahl und damit für die Zerstäubung eine wichtige Rolle. Der Grad 
der Zerstäubung Z´ ergibt sich aus dem Verhältnis von Weber- zu Reynolds-Zahl (siehe 
Gleichung ( 5 )–( 7 ), S. 16) und hängt somit von den Plasma- und Suspensionseigenschaften 
ab. Dadurch wird die Korrelation zwischen Tropfenanzahl und Plasmaparameter plausibel. 
Allerdings fehlt die Korrelation mit den Medienarten, da wahrscheinlich die Unterschiede in 
Dichte und Viskosität zwischen den Suspensionen (und Wasser) zu klein sind, um einen 
signifikanten Effekt zu bewirken. Wenn sich die Größenordnung der Zerstäubung nicht bzw. 
nur gering ändert, ist die Tropfenanzahl proportional zum zugeführten Flüssigkeitsvolumen, 
das von der Anzahl und dem Durchmesser der Injektoren abhängt. Diese beiden charakteris-
tischen Größen sind in Tabelle 9 als Injektorfläche zusammengefasst, die wie vorausgesagt 
mit der Tropfenanzahl korreliert. 
 
Abbildung 57: Volumenanteil im Plasma und Abstand des Tropfenmaximums vom Plasmazentrum 
(„Injektionstiefe“) für verschiedene Injektorpositionen. 
Der Volumenanteil im Plasma beschreibt das Verhältnis des Volumens der Tropfen im 
leuchtenden Teil des Plasmas zum Gesamtvolumen der Tropfen im Messfenster. Diese 
volumenbasierte Größe wurde eingeführt, um das Eindringen der Suspension in den Plas-
mastrahl besser beschreiben zu können als mit anzahl- oder flächenbezogenen Kenngrößen. 
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Denn die relevanten energetischen Prozesse wie z. B. Erwärmen und Beschleunigen der 
Tropfen hängen vom Partikeldurchmesser in der dritten Potenz ab (siehe Gleichung ( 11 ) bis 
( 16 ), S. 20 ff.). In Tabelle 9 korreliert der Volumenanteil der Suspension Plasma sowohl mit 
den Prozessparametern als auch mit der Injektionstiefe der Tropfen in das Plasma. Aller-
dings zeigt die Gegenüberstellung von Volumenanteil und dem Maximum in der Verteilung 
der Tropfenabstände zum Plasmazentrum („Injektionstiefe“), dass bei gleicher Injektionstie-
fe unterschiedliche Volumenanteile erreicht werden können (Abbildung 57). Die Ursache 
dafür liegt zum einen in der Form und Breite der Verteilungsfunktionen (siehe z. B.: Abbil-
dung 37, S. 59, Abstandsverteilungen für unterschiedliche Injektionspositionen). Zum ande-
ren werden durch die Volumenbetrachtung größere Tropfen stärker gewichtet als kleinere. 
Das heißt, dass der Volumenanteil als repräsentative Größe für die Bewertung der lokalen 
Tropfenverteilung genutzt werden kann. 
4.5.2 Beschichtungsversuche 
In der Tabelle 10 sind die Beziehungen zwischen Verfahrensparametern, charakteristischen 
Größen der Suspensionsinjektion und den numerischen Eigenschaften der Schichteigen-
schaften beim S-APS dargestellt (siehe auch Anhang 17 bis Anhang 20, S. 144 ff.). Wegen 
der größeren Streuung der Schichteigenschaften wurden Korrelationsfaktoren ab |τ| > 0,4 
mit einer Signifikanz von p < 0,1 berücksichtigt. Insgesamt standen vier Datensätze zur 
Auswertung zur Verfügung, da mit drei Suspensionen (Al2O3 40, Cr2O3 40 und YSZ 30) 
insgesamt 53 Beschichtungsversuche durchgeführt wurden. Ein vierter Datensatz ergibt 
sich aus der Zusammenfassung dieser drei Experimentgruppen (siehe auch Anhang 16, 
 S. 143). Die Bezüge zwischen den Injektionsparametern und den daraus resultierenden 
Eigenschaften der Tropfenwolke im Plasmastrahl wurden bereits in Tabelle 9 gezeigt und 
umfassend diskutiert (siehe Kapitel 4.5.1, S. 79 ff.). 
Die Messwerte von Partikeltemperatur und -geschwindigkeit sind eng miteinander ver-
knüpft, da in drei von vier Datensätzen mit steigender Temperatur auch die Geschwindigkeit 
zunimmt. Weiterhin fällt auf, dass diese Partikeleigenschaften in fast allen Datensätzen eine 
Korrelation mit dem Injektionsdruck zeigen. Weitere Bezüge zu Parametern, welche die 
Suspensionsmenge repräsentieren, wie Injektorfläche und Suspensionsfluss, sind allerdings 
weniger stark ausgeprägt. Mit zunehmenden Druck und Fluss bzw. mit größerer Injektorflä-
che sinken die gemessene Temperatur und Geschwindigkeit der Partikel im Spritzstrahl. 
Auch eine Steigerung des Volumenanteils im Plasma korreliert mit diesem Rückgang der 
Partikelgeschwindigkeiten und -temperaturen. Durch die Verdampfung der Dispergierflüs-
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sigkeit (siehe Kapitel 6.1, S. 101 ff.) und die Impulsübertragung vom Plasmagas zur Be-
schleunigung der Tropfen (siehe Abbildung 10, S. 21) wird der Plasmastrahl wird zunehmend 
abkühlt und verlangsamt, wenn mehr Suspension injiziert wird. Daraus ergeben sich dann 
die geringeren Temperaturen bzw. Geschwindigkeiten der Partikel (siehe Kapitel 2.3.4, 
S. 18 ff.).  
Tabelle 10: Korrelationen zwischen Injektion, Tropfen und Schicht für S-APS-Versuche mit einem 
Korrelationskoeffizienten |τ| > 0,4 und auch einem Signifikanzwert p < 0,1. Die verfügbaren Datensätze 
für  Al2O3 40, Cr2O3 40 und YSZ 30 wurden sowohl einzeln als auch zusammen ausgewertet. Die 
Kategorie „Werkstoff“ kann also nur im gemeinsamen Datensatz untersucht werden. Die Ziffern 
stehen für die Anzahl der korrelierenden Datensätze (max. 3 + 1). Weitere Korrelationen zwischen 
Injektionsparametern und Eigenschaften der Tropfenwolke sind bereits in Tabelle 9 enthalten. 
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Werkstoff -- -- -- -- -- -- 
Plasma -- -- -- -- -- -- 
Abstand -- -- 2 1 1 -- 
Injektorfläche 1 -- 1 -- -- -- 
Position -- -- 2 2 -- -- 
Fluss 3 2 -- 1 1 -- 
Druck 3 4 -- -- -- 1 
Injektionstiefe 1 2 -- -- 1 3 
d50,0 2 -- 3 1 -- 1 
Verteilungsbreite 3 1 2 -- -- 2 
Tropfenanzahl 2 1 1 1 -- -- 
Volumenanteil im Plasma 3 4 -- -- 1 3 
Schichtdicke 3 -- 2 1 1  
Defektanteil 1 -- -- 1   
Härte 2 2 1    
Beschichtungsfaktor (BF) 2 --     
Partikelgeschwindigkeit 3      
 
Die Korrelation der Schichthärte mit der Partikeltemperatur und -geschwindigkeit zeigt 
unterschiedliche Tendenzen (Anhang 18 bzw. Anhang 19, S. 145 f.). Bei den S-APS-
Versuchen mit Cr2O3 40 nimmt die Härte mit steigender Temperatur bzw. Geschwindigkeit 
zu. Aber bei der bei der Verwendung von Al2O3 40 sinkt die Härte mit zunehmender Partikel-
temperatur und -geschwindigkeit. Der Zusammenhang von höherer Partikeltemperatur und 
größerer Schichthärte wurde bereits für das thermische Spritzen mit Pulver nachgewiesen 
[140, 141]. Bei der Charakterisierung von Aluminiumoxidpartikeln im Spritzstrahl können die 
Probleme bei der Signalerfassung (siehe Kapitel 6.2, S. 103 ff.) zu einer abweichenden 
Korrelation geführt haben. 
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Abbildung 58: Temperatur und Beschichtungsfaktor beim S-APS. Die Versuchsbedingungen sind im 
Anhang 16 (S. 143) zusammengefasst. 
Über den Beschichtungsfaktor BF lässt sich in erster Näherung die Effizienz des jeweiligen 
Beschichtungsexperiments abschätzen (siehe Kapitel 4.4.1, S. 73 f.). Der bereits aus der 
Herleitung des BF bekannte Zusammenhang mit der Schichtdicke, Gleichung ( 24 ), wurde 
auch experimentell in zumindest der Hälfte der Datensätze direkt nachgewiesen (Tabelle 
10). Des Weiteren korreliert ein niedriger Beschichtungsfaktor scheinbar mit einer hohen 
gemessenen Partikeltemperatur, was in Abbildung 58 für die Versuche mit Al2O3 40, 
Cr2O3 40 und YSZ 30 im Detail dargestellt ist. Diese Abhängigkeit lässt sich allerdings nur bei 
der Betrachtung des gesamten Datensatzes anhand des Kendall-Koeffizienten belegen (τ = –
0,447, Anhang 17, S. 144) und ist hauptsächlich auf die Versuche mit Al2O3 40 zurückzufüh-
ren (τ = –0,500, Anhang 18, S. 145). Allerdings wurden speziell für Aluminiumoxid zu hohe 
Temperaturwerte weit über dem eigentlichen Schmelzpunkt ermittelt, was durch die Konfi-
guration des Messgerätes bedingt ist (siehe Kapitel 6.2, S. 103 ff.) Untersuchungen zum 
thermischen Spritzen mit Pulver legen nahe, dass eine hohe Partikeltemperatur zu einem 
hohen Schichtauftrag bzw. zu einem hohen Auftragwirkungsgrad führt [142, 143].  
Für Al2O3 40, YSZ 30 und im Gesamtdatensatz lassen sich außerdem eine Korrelation von 
Beschichtungsfaktor und mittlerer Tropfengröße (d50,0) feststellen (Tabelle 10 u. Anhang 17 
bis Anhang 20, S. 144 ff.). Die Zuordnung der einzelnen Messwerte ist in Abbildung 59 
dargestellt. Je gröber die Suspension zerstäubt wird (steigender d50,0), desto größer ist der 
Beschichtungsfaktor. Dieser Effekt wird allerdings von der Streuung der Datenpunkte und 
den generell unterschiedlichen Beschichtungsfaktoren für verschiedene Werkstoffe (siehe 
z. B. Abbildung 52, S. 74) überlagert, wodurch nur ein niedriger Kendall-Koeffizient erreicht 
wird (τ = 0,49 ±0,05). 
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Zum Teil korreliert der Beschichtungsfaktor auch mit der Positionierung der Injektoren 
(Tabelle 10 und Abbildung 60). Mit zwei und drei Injektoren konnten nur niedrige Beschich-
tungsfaktoren bis maximal BF = 0,2 erreicht werden. Der höchste Beschichtungsfaktor 
(BF = 0,50) wurde beim S-APS in der Position „oben“ ermittelt. Jedoch wurden für Cr2O3 40 
die besten Werte (BF = 0,38) in der Position „unten“ erreicht. Ein direkter Vergleich zwi-
schen diesen beiden Konfigurationen ist allerdings schwierig, da sich die Anzahl der durch-
geführten Versuche stark unterscheidet. Die bei der Verwendung von Pulver festgestellte 
ideale Injektionsposition, d. h. zwischen den Anoden [115], lässt sich in den Experimenten 
mit Suspension nicht eindeutig bestätigen.  
 
Abbildung 59: Tropfendurchmesser und Beschichtungsfaktor beim S-APS. Die Versuchsbedingungen 
sind im Anhang 16 (S. 143) zusammengefasst. 
Für die S-HVOF-Versuche lassen sich mit den verfügbaren Daten keine Korrelationen aus-
werten. Zum einen stehen nur wenige Beschichtungsversuche zur Verfügung, welche 
allerdings bereits für die jeweilige Anwendung optimiert wurden und in denen die Variation 
einzelner Kenngrößen entsprechend klein ist (siehe Abbildung 54, S. 78). Zum anderen war 
die Charakterisierung der Suspensionszerstäubung nicht möglich, da die Suspension intern 
in die geschlossene Brennkammer injiziert wird. Jedoch lassen sich aus den Ergebnissen 
der Pyrometrieversuche (Kapitel 4.3.2, S. 68 ff.) einige Trends herauslesen. Sofern die 
Partikeltemperatur bestimmbar ist, sollte sie möglichst nah am Schmelzpunkt der eingesetz-
ten Werkstoffe liegen. Diese Bedingung ist bei den Suspensionen YSZ 30 und Cr2O3 25 mit 
wenigen Ausnahmen über das gesamte untersuchte Parameterfeld erfüllt (Abbildung 49 a 
und Abbildung 50 a, S. 71 f.).  
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Abbildung 60: Injektoranordnung und Beschichtungsfaktor beim S-APS, Injektorpositionen v. l. n. r.: 
„unten“, „oben“, „zwei Injektoren“, „drei Injektoren“. Die Versuchsbedingungen sind im Anhang 16 
(S. 143) zusammengefasst. 
Für alle drei Werkstoffe sollten Schichten mit möglichst geringer Porosität und hoher Härte 
entwickelt werden. Diese Anforderungen wurden mit Beschichtungsparametern erreicht 
(Abbildung 54, S. 78), für welche die jeweils höchsten Partikelgeschwindigkeiten gemessen 
werden konnten (Tabelle 11). Damit lassen sich die vom thermischen Spritzen mit Pulvern 
bekannten Zusammenhänge [140, 141, 143, 144] zwischen hoher Partikelgeschwindigkeit 
und niedriger Porosität bzw. hoher Härte auch für die Verwendung von Suspension als 
Spritzzusatz nachweisen. Eine Korrelation mit der Brenngasmenge oder der Verbrennungss-
töchiometrie λ ließ sich hingegen nicht feststellen. 
Tabelle 11: Parameter und Geschwindigkeit für optimierte S-HVOF-Schichten.  
Suspension Spritzanstand 
mm 
Ethen/Sauerstoff 
slpm 
λ Partikelgeschwindigkeit 
m/s 
Al2O3 40 90 75/230 1,0 1.290 ±40 
Cr2O3 25 90 80/200 0,8 1.290 ±5 
YSZ 30 90 90/200 0,7 1.230 ±15 
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5 ANWENDUNGSBEISPIELE  
5.1 VERSCHLEIßSCHUTZ 
Im Rahmen des AiF-Projektes „Entwicklung von Cr2O3-Hochleistungsschichten durch ther-
misches Spritzen mit Suspensionen“ [43, 118] wurden unter Berücksichtigung der Ergebnis-
se aus Kapitel 4.3.2 (S. 68 ff.) suspensionsgespritzte Schichten für Anwendungen im Ver-
schleißschutz entwickelt (Abbildung 61). Neben der eigentlichen Schutzwirkung ist für 
dieses Anwendungsgebiet auch die Schichthaftung ein entscheidendes Kriterium. 
a b 
Abbildung 61: Anwendungsbeispiele für suspensionsgespritzte Cr2O3-Schichten a) beschichtete und 
polierte bzw. lasergravierte Walze in Kooperation mit der INOMETA GmbH, b) Verschleißschutz-
schicht für Radial-Wellendichtungen in Kooperation mit der Putzier Oberflächentechnik GmbH, beide 
Demonstratoren entstanden im Rahmen des IGF-Vorhabens 18.154 B „Cr2O3-Hochleistungsschichten 
durch thermisches Spritzen mit Suspensionen“ gefördert von der AiF. 
Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit wurde nach DIN EN 582:1994-01 [145] an Proben mit 
einem Durchmesser von 25 mm, welche auf der Stirnseite beschichtet wurden, durchge-
führt9. Diese S-HVOF-Schichten (BF = 0,24, Cr2O3 25 Suspension, Tabelle 3, S. 26) wurden 
mit dem Klebstoff Ultrabond 100 (HTK Hamburg GmbH) montiert, wobei die Aushärtezeit 
180 min bei 60 °C betrug. Jeweils fünf Proben wurden anschließend in die Zugprüfmaschine 
Inspekt Table (50 kN, Hegewald & Peschke Mess- und Prüftechnik GmbH) eingespannt und 
getestet. Das Ergebnis ist in Abbildung 62 dargestellt. Mit zunehmender Schichtdicke sinkt 
die Schichthaftung von 53 MPa bei 50 μm Dicke auf 22 MPa bei 200 μm Schichtdicke. Der 
Bruch erfolgte bei den 50 μm Schichten zwischen Kleber und Schichtoberflächen, nur im 
Randbereich kam es zu einem Versagen innerhalb der Schicht. Bei den dickeren Schichten 
                                                
9 Durchgeführt von der AMG Titanium Alloys & Coatings, GfE Fremat GmbH, Freiberg. 
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trat der Bruch großflächig innerhalb der Spritzschicht auf. Typischerweise liegt die Haftzug-
festigkeit von APS-gespritzten Chromoxidschichten bei ca. 20–30 MPa [19]. 
Bei der Verwendung eines flüssigen Klebers besteht die Gefahr, dass dieser in die Schicht 
eindringt und so eine größere Haftung vortäuscht. Jedoch sprechen sowohl die geringe 
Porosität von S-HVOF-gespritzten Cr2O3-Schichten (siehe Abbildung 54 b, S. 78) als auch das 
Bruchbild der dünnsten untersuchten Beschichtung gegen ein ungewöhnlich tiefes Eindrin-
gen des Klebers. Der Zusammenhang von Schichthaftung und Schichtdicke lässt sich durch 
die Betrachtung des Momentengleichgewichts erklären. Mit wachsender Schichtdicke wird 
bei gleichbleibenden (Zug-)Eigenspannungen in der Schichtebene auch eine höhere Zug-
spannung senkrecht zur Schichtebene erzeugt, wodurch die Schichthaftung abnimmt [146]. 
 
Abbildung 62: Haftzugfestigkeit von S-HVOF-Cr2O3-Schichten im Stirnzugversuch. 
Zur Untersuchung der Verschleißschutzeigenschaften wurden Versuche an einem Erosions-
prüfstand in Anlehnung an ASTM G76-07 [147] mit Glasperlen durchgeführt (Details zum 
Versuchsaufbau siehe Shen et al. [148]). Bei einem Aufprallwinkel von 30° wurde der kumu-
lative Masseverlust in Intervallen von 5 min bis zu einer Versuchsdauer von 30 min erfasst. 
Als Referenzen zu einer 60 μm dicken S-HVOF-Schicht aus Cr2O3-Suspension (BF = 0,26, 
Cr2O3 25, Tabelle 3, S. 26) wurden eine konventionelle (Pulver-)APS-Schicht sowie die 
Haftgrundschicht und das unbeschichtete Stahlsubstrat getestet (Abbildung 63). Im Ver-
gleich zur APS-Schicht zeigt sich die bessere Schutzwirkung der S-HVOF-Schicht durch den 
sehr viel geringeren Masseverlust. Die Dichte der Keramikschicht beträgt in etwa zwei 
Drittel der Dichte des Substrats bzw. des Haftgrunds, so dass ein direkter Vergleich der 
Masseverluste schwierig ist. Trotzdem wird zumindest durch die S-HVOF-Schicht eine gute 
Schutzwirkung erreicht, da nach 30 min Versuchszeit nur ca. 0,5 mg statt ca. 6 mg (Stahlsub-
strat) zu verzeichnen sind. Der mit der Zeit geringere Anstieg der Verschleißkurve der APS-
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Schicht weist auf ein vollständiges Versagen der Keramikbeschichtung im Zentrum des 
Erosionsstrahls hin. Bis ca. 5 min Versuchszeit wird hauptsächlich Schicht abgetragen 
(starker Anstieg des Masseverlusts). Danach wird zunehmend auch der darunterliegende 
Haftgrund bzw. das Substrat erodiert, welche einen höheren Verschleißwiderstand aufwei-
sen und deshalb einen geringeren Masseverlust bewirken. 
 
Abbildung 63: Erosionsverschleiß mit Glaskugeln bei einem Aufprallwinkel von 30° [118]. 
Zur Charakterisierung der Reibverschleißeigenschaften wurden in Anlehnung an 
ASTM G133-05 [149] S-HVOF-gespritzte Chromoxidschichten (BF = 0,27, Cr2O3 25, Tabelle 3, 
S. 26) und herkömmliche APS-Schichten in einem Schwingungs-Reibverschleißtribometer 
(SRV 4, Optimol Instruments Prüftechnik GmbH) untersucht. Zuvor wurden die Schichten 
geschliffen (Ra < 0,05 μm, Rz < 0,5 μm) und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40–60 % 
ausgelagert. Als Gegenkörper wurden Kugeln mit einem Durchmesser von 10 mm aus Al2O3-
Keramik und Wälzlagerstahl (1.3505) genutzt. Die Schwingfrequenz betrug 10 Hz bei einer 
Schwingweite von 5 mm, so dass sich eine Schwinggeschwindigkeit von 0,1 m/s ergab. Es 
wurden eine Prüflast von 25 N und ein Gesamtprüfweg 360 m gewählt. Für die Versuche mit 
Schmiermittel wurde ein synthetisches Öl (Polyalphaolefin, PAO) verwendet. Die suspensi-
onsgespritzten Cr2O3-Schichten wiesen im Test gegen die Al2O3-Kugel einen etwas höheren 
volumetrischen Verschleißkoeffizienten von rund 2 · 10–5 mm3 N–1 m–1 im Vergleich zu ca. 
3 · 10–6 mm3 N–1 m–1 bei den APS-Schichten auf [118]. Bei der Verwendung der Stahlkugel als 
Gegenkörper lag der Schichtverschleiß mit und ohne Schmiermittel unterhalb der Nach-
weisgrenze. Bei beiden Gegenkörpern konnte ein Abtrag von Material festgestellt werden, 
das sich in den Verschleißspuren ablagerte [118]. In Abbildung 64 sind die gemittelten 
Reibungskoeffizienten der letzten 30 min Versuchszeit für die verschiedenen Werkstoffpaa-
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rungen dargestellt. Gegenüber der Stahlkugel wurde für die S-HVOF-Schicht im unge-
schmierten Reibverschleiß ein etwas geringerer Reibwert (0,63) als für die APS-Schicht 
(0,72) gemessen. Gegenüber der Al2O3-Kugel waren die Reibwerte deutlich größer als 0,7. 
Allerdings weist der Wert für die APS-Schicht eine hohe Variation auf. Durch die Verwen-
dung von PAO ließ sich der Reibwert auf 0,14–0,16 reduzieren. Das heißt, die suspensions-
gespritzten Cr2O3-Schichten entsprechen in ihren Verschleißeigenschaften mindestens dem 
Stand der Technik (APS-Schichten), bieten aber Vorteile, weil sie im Anschluss an die Be-
schichtung weniger nachbearbeitet werden müssen. 
 
Abbildung 64: Reibungskoeffizient von Cr2O3-Schichten im trockenen und geschmierten (PAO) 
oszillierenden Reibverschleiß gegen eine 10 mm Al2O3- bzw. Stahlkugel. 
 
5.2 ELEKTRISCHE ISOLATION  
Thermisch gespritzte Schichten, die für elektrische Isolationsanwendungen Verwendung 
finden, werden typischer Weise mit APS aufgetragen, wobei Al2O3- oder Spinell-Spritzpulver 
eingesetzt werden [19]. Bei einigen Anwendungen sind die Bauteile zusätzlich hohen Tem-
peraturen, z. B. durch große Stromstärken, ausgesetzt und müssen daher gekühlt werden. 
Zu den Anforderungen an die Spritzschicht kommen daher neben einer ausreichenden 
elektrischen Isolation und Durchschlagfestigkeit auch noch eine gute Wärmeleitung und 
Temperaturbeständigkeit hinzu. Im speziellen Fall der LARGE-Plasmaquelle (Abbildung 67) 
müssen die beschichteten Elektroden auch eine niedrige Oberflächenrauheit aufweisen, um 
die sich summierenden Einbautoleranzen möglichst gering zu halten. Konventionelle APS-
Schichten können diese Anforderungen nicht oder nur durch eine aufwendige Nachbearbei-
tung erfüllen. Unter anderem reduziert ihre hohe Porosität die Wärmeleitung und macht 
außerdem eine Versiegelung notwendig, um eine dichte und durchschlagfeste Isolations-
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schicht zu erhalten. Neben dem zusätzlichen Arbeitsschritt ist solch eine nachträgliche 
Versieglung auf der Basis von organischen Lacken auch nur begrenzt temperaturstabil.  
Für die Bestimmung der elektrischen Isolationseigenschaften wurden Aluminiumplatten mit 
den Abmessungen 60 x 100 x 4 mm3 zuerst eine 50 μm dicke, HVOF-gespritzte 80Ni-20Cr-
Haftvermittlerschicht appliziert. Danach wurde mit der in Kapitel 3.2.1 (S. 27 ff.) beschriebe-
nen S-HVOF-Anlagentechnik eine 100 μm starke Spritzschicht aufgetragen. Als Spritzzusatz 
wurde dafür eine wasserbasierte Al2O3-Suspension mit ähnlichen Eigenschaften wie die 
bereits bekannte Al2O3 40 Suspension verwendet, allerdings betrug der Massenanteil des 
Feststoffes 50 % statt 40 %. Als Referenz wurde eine konventionelle HVOF-Schicht aus 
Al2O3-Spritzpulver10 mit der gleichen Schichtdicke verwendet. Zur elektrischen Kontaktierung 
wurde auf die Keramikschicht mittels Kaltgasspritzen aus Aluminiumpulver eine kreisförmige 
Elektrode mit einem Durchmesser von 26 mm und einer Dicke von 50 μm aufgebracht.  
Die Bestimmung des elektrischen Widerstandes erfolgte in einer kontrollierten Atmosphäre 
bei 22 ±2 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 43 ±1 % bzw. 75 ±1 %. Die Kontaktie-
rung wurde über das Substrat und die oben beschriebene kaltgasgespritzte Elektrode reali-
siert, so dass der spezifische elektrische Widerstand vertikal durch die Isolationsschicht 
bestimmt werden konnte. Die Messung erfolgte mit einem kombinierten Messgerät aus 
Multimeter und Spannungsquelle (SourceMeter 2611, Keithley Instruments) bei 200 V 
Gleichspannung für 120 min. Der Widerstand von Substrat, Haftvermittlerschicht und Elekt-
rode ist im Vergleich zur Keramikschicht gering und kann daher vernachlässigt werden.  
Der spezifische elektrische Widerstand der Schichten ist in Abbildung 65 dargestellt. Mit 
zunehmender Messzeit steigt der Widerstand an und auch nach 120 min ist noch kein 
stabiles Niveau erreicht. Das Schichtsystem lässt sich am einfachsten als Modell einer 
Parallelschaltung von Kondensator und Widerstand beschreiben. Durch das Anlegen einer 
Spannung U0 wird der Kondensator C aufgeladen und es fließt ein Strom IC, der mit der Zeit t 
kleiner wird [150]:  
ܫ஼(ݐ) =
ܷ଴
ܴ஼ ∙ ݁
–௧
௄಴ ( 30 )
mit: 
RC ohmscher Widerstand des Kondensators 
KC Zeitkonstante des Kondensators 
 
 
 
                                                
10 Al2O3 99,7 –25 +5 μm, ceram Ingenieurkeramik GmbH  
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Im Vergleich zu den konventionellen Spritzschichten ist der spezifische Widerstand der 
S-HVOF-Schichten um bis zu einer Größenordnung höher und erreicht nach 120 min 
3 · 109 Ωm bei 43 % relativer Luftfeuchte im Vergleich zu 7 · 108 Ωm der vergleichbaren 
HVOF-Schicht. Durch die Erhöhung der Luftfeuchte auf 75 % sinkt der Widerstand der 
Schichten auf 7 · 108 Ωm (S-HVOF) bzw. 2 · 108 Ωm (HVOF). Diese Ergebnisse entsprechen 
im Trend den Erfahrungen aus vorangegangen Untersuchungen [129, 151]. Der sinkende 
Widerstand bei höherer Luftfeuchte wird durch Adsorption von Wasser an der Schichtober-
fläche sowie in offenen Poren und Rissen hervorgerufen [151, 152].  
 
Abbildung 65: Spezifischer elektrischer Widerstand von Al2O3-Schichten gemessen mit 200 V Gleich-
spannung bei 22 °C in trockener (43 % relative Luftfeuchte) und feuchter Umgebung (75 % relative 
Luftfeuchte).  
Mit der von Toma et al. [129, 151] verwendeten Wechselstrommethode wurden sowohl für 
S-HVOF (6 · 1011 Ωm [129]) als auch für HVOF (9 · 1010 Ωm bzw. 2 · 108 Ωm [151]) überwie-
gend höhere Widerstände bestimmt, obwohl die Messzeit vergleichbar war (eine Halb-
schwingung bei 100 μHz [129, 151] entspricht 83 min). Dieser Unterschied lässt sich entwe-
der auf der besseren Kontaktierung der Schicht durch die kaltgasgespritzte Elektrode im 
Vergleich zum Silberleitlack [129, 151] oder die geringe Spannung bei der Wechselstromme-
thode zurückführen, da ein Widerstand von 1011 Ω bei ±5 mV [129, 151] einer Stromstärke 
von nur 5 · 10–14 A entspricht. Es ist anzumerken, dass die Referenzangaben zum spezifi-
schen Widerstand von thermisch gespritzten Al2O3-Schichten stark variieren (104–1013 Ωm 
[19], 107–109 Ωm [153], 1010–1012 Ωm [6]) und neben dem eingesetzten Beschichtungsver-
fahren auch von den jeweiligen Messbedingungen abhängen.  
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Abbildung 66: Röntgendiffraktogramm einer S-HVOF- und HVOF-Al2O3-Schicht und Bestimmung der 
α-Al2O3-Phase (PDF 00-046-1212) und γ-Al2O3-Phase (PDF 00-010-0425).  
a b 
Abbildung 67: LARGE Plasmaquelle a) glatte Al2O3-Isolationsschicht auf den Kaskadenelementen b) 
LARGE Plasmaquelle im Einsatz. 
Der höhere spezifische Widerstand der hier untersuchten S-HVOF-Schichten im Vergleich zu 
den HVOF-Schichten liegt nicht in der Werkstoffzusammensetzung begründet. Abbildung 66 
zeigt die Phasenzusammensetzung der Keramikschichten, welche durch Röntgenbeugung 
mit Cu-Kα-Strahlung (D8 Discover mit VANTEC 2000 Flächendetektor, Bruker Corp.) be-
stimmt wurde. In den Diffraktogrammen tritt hauptsächlich die γ-Phase des Aluminiumoxi-
des auf. Der Anteil an α-Al2O3, welcher sich am Intensitätsverhältnis der Reflexe abschätzen 
lässt, ist in beiden Fällen in etwa gleich groß. Nach dem Ziegellagenmodell von Sharma et al. 
[154] ist der Schichtwiderstand auch durch die Übergangswiderstände an den Splatgrenzen 
bestimmt. Durch die geringere Partikelgröße beim S-HVOF nimmt die Anzahl dieser Grenz-
flächen pro Volumen zu, was zu einem höheren spezifischen Widerstand führen kann.  
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine S-HVOF-Beschichtung mit der Suspension 
Al2O3 40 (Tabelle 3, S. 26) für elektrische Anwendungen optimiert und in einer Dicke von 
100–150 μm auf die Bauelemente aus Kupfer aufgetragen, die vorher durch Korundstrahlen 
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aufgeraut wurden. Es wurde keine zusätzliche Haftgrundbeschichtung verwendet, um die 
Schichtdicke möglichst gering zu halten und um gleichzeitig die Oberflächenrauheit der 
Schicht zu minimieren. In Abbildung 67 a sind die so beschichteten Elektrodenelemente 
dargestellt, die als Stapel aneinandergereiht einen wichtigen Teil der LARGE-Plasmaquelle 
(Abbildung 67 b) bilden und in dieser Form bereits im Einsatz sind. 
5.3 WÄRMEDÄMMSCHICHTEN  
Wärmedämmschichten sind ein zentraler funktioneller Bestandteil von stationären Gasturbi-
nen und Turbinen-Strahltriebwerken. Im Heißgasstrom können Temperaturen bis zu 1.500 °C 
erreicht werden, jedoch ist die Festigkeit der Turbinenschaufeln aus Nickel-
Superlegierungen nur bis ca. 1.050 °C gewährleistet. Durch Filmkühlung lässt sich die 
Oberflächentemperatur der Turbinenschaufeln reduzieren. Allerdings muss die Wärme-
dämmschicht immer noch einen Temperaturgradient von einigen 100 K erzeugen, damit ein 
sicherer Betrieb der Turbinen sichergestellt ist. Gleichzeitig soll das Schichtsystem mecha-
nisch stabil genug sein, um unter anderem thermische Spannungen durch eine schnelle 
Änderung der Betriebstemperatur beim z. B. Starten oder Landen auszugleichen. [37, 155] 
Derzeit werden dafür keramische Schichten mit niedriger Wärmeleitfähigkeit und einer 
angepassten Mikrostruktur verwendet [34, 35], die z. B. durch Elektronenstrahlverdampfer 
(EB-PVD) oder durch thermisches Spritzen aufgetragen werden [37, 156, 157]. Die Verwen-
dung von Suspensionen beim thermischen Spritzen bietet das Potential mit vergleichsweise 
geringem apparativem Aufwand in kurzer Zeit Schichten mit kolumnarer Mikrostruktur oder 
vertikaler Rissstruktur herzustellen. 
Für die Versuche wurden Substrate aus der Nickel-Superlegierung Inconel 718 mit einem 
Durchmesser von 25 mm und 2 mm Dicke zuerst nach AMS 5662 [158] ausscheidungsge-
härtet. Nach dem Strahlen mit Edelkorund (EKF40) wurde mittels APS (F6, GTV mbH) ein ca. 
200 μm dicker Haftgrund aus einem CoNiCrAlY-Pulver (Amperit 415.001, H. C. Starck GmbH) 
aufgetragen. Zur Verbesserung der Anbindung zwischen Haftgrund und Wärmedämm-
schicht wurde der Haftgrund mit Laserablation bzw. durch Laser-Pulver-Auftragschweißen 
(LPA) modifiziert. Bei der Laserablation wurde ein Liniengitter mit einem Abstand von 
200 μm und einer Kerbentiefe von ca. 40 μm erzeugt. Dazu wurde die Anlage microSTRUCT 
VARIO (3D Mikromac) mit einem Nd:YAG-Laser (1.064 nm Wellenlänge, 10 ps Pulsdauer, 
50 μm Spotbreite, 11 W Impulsleitung) verwendet. Zum LPA kam ein modifiziertes 5-Achsen 
Bearbeitungszentrum (C20U, Hermle) zum Einsatz, das mit einem Laserbearbeitungskopf 
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(COAX14, Fraunhofer IWS) und einem Faserlaser (1.070 ±10 nm, 80 W) ausgerüstet wurde. 
Damit wurden Stege mit einer Höhe von ca. 300 μm und einer Breite von ca. 150 μm aus 
einem CoNiCrAlY-Pulver (AMDRY 9951, Oerlikon Metco) aufgeschweißt. Diese Art der 
Oberflächenmodifikation wurde von Rolls-Royce Deutschland und der Fraunhofer Gesell-
schaft zum Patent angemeldet [159]. 
 
a
 
b c 
Abbildung 68: Suspensionsgespritzte YSZ-Wärmedämmschichten auf verschiedenen Haftgrundmodi-
fikationen a) Proben nach 2050 Thermozyklen [160], v. l. n. r: Haftgrund mit Kerben, mit Stegen, 
Standard-Haftgrund, b) Querschliff (REM) nach 558 Zyklen, im Haftgrund sind die durch Laserablation 
erzeugten Kerben sichtbar (Pfeil), c) Querschliff (REM) nach 558 Zyklen, der Ausschnitt zeigt einen 
durch Laser-Pulver-Auftragschweißen generierten Steg, die YSZ-Schicht mit dichter (A) und poröser 
(B) Mikrostruktur sowie thermisch induzierte Risse (Pfeile). 
Das Aufbringen der ca. 660 μm (BF = 0,41) starken Wärmedämmschicht erfolgte mit einer 
für das S-APS modifizierten F6-Spritzpistole (GTV mbH), bei der die Injektion der Suspension 
radial in den Plasmastrahl erfolgte. Als Spritzzusatz wurde eine wasserbasierte YSZ-
Suspension (YSZ 30, Tabelle 3, S. 26) verwendet. Im Vergleich zu den Spritzversuchen mit 
der DeltaGun (siehe Kapitel 3.2.1, S. 27) war der Injektor innerhalb der Ringano-
de/Expansionsdüse platziert, um eine bessere Interaktion zwischen Plasma und Suspension 
zu erreichen. Es wurden die gleichen Suspensionsinjektoren mit 0,25 mm Injektordurchmes-
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ser und dasselbe Fördersystem, wie im Kapitel 3.2.2 (S. 29 ff.) und Kapitel 3.2.3 (S. 31 ff.) 
beschrieben, eingesetzt. 
Zur Simulation einer zyklischen Wärmebelastung wurden die beschichteten Proben 
(Abbildung 68 a) in einem Ofen (XTUBE, Xerion Advanced Heating Oventechnik GmbH) mit 
ca. 17 K/min auf 1.000 °C erwärmt und nach einer Haltezeit von 10 min mit Druckluft inner-
halb von 20 min auf < 100 °C gekühlt. Der Ofen wurde mit 2.500 Liter Sauerstoff pro Stunde 
durchströmt, um eine oxidierende Atmosphäre zu schaffen. Nach 558, 1.492 und 2.050 
Zyklen wurden Proben entnommen und die Topografie der Querschliffe am Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) JSM 6610LV (Jeol GmbH) mit einem Sekundärelektronendetektor 
aufgenommen. Untersuchungen zur Materialzusammensetzung wurden mittels energiedis-
persiver Röntgenspektroskopie (EDX) mit einem X-Max-Detektor (Oxford Instruments) 
durchgeführt. Die Bestimmung von Rissen im Querschliff und die Messung der TGO-
Schichtdicke erfolgte durch digitale Bildauswertung mit dem Programm ImageJ 1.48v [104]. 
In den Querschliffen zeigt sich der Aufbau aus Inconel-Substrat, APS-gespritztem Haftgrund 
und suspensionsgespritzter Wärmedämmschicht (Abbildung 68 b und c). Die keilförmigen, 
durch Laserablation erzeugten Kerben im Haftgrund konnten von den YSZ-Partikeln gut 
gefüllt werden (Abbildung 68 b). Die Schichtmikrostruktur wurde im Vergleich zum unbehan-
delten Haftgrund nicht wesentlich beeinflusst. Die vertikalen Risse bzw. Porositätsbänder 
treten unabhängig von der Position der Kerben auf. Nach der Klassifikation von Curry et al. 
[161] lässt sich die Struktur der Wärmedämmschicht am besten als kolumnar-gerissen 
beschreiben. Sie liegt damit im Übergangsbereich zwischen einer dichten, vertikal gerisse-
nen Struktur und fein-kolumnaren Struktur, die typisch für EB-PVD-Schichten ist 
[37, 156, 157]. Über diese vertikalen Risse und Porositätsbänder können Spannungen, 
welche durch unterschiedliche thermische Ausdehnungen von Substrat und Schicht entste-
hen, ausgeglichen werden. Allerdings kann so auch mehr Sauerstoff zur Haftschicht gelan-
gen und die Bildung von thermisch gewachsenen Oxiden (TGO) fördern. 
Die im LPA-Verfahren aufgeschweißten Stege zeigen eine gute Anbindung an die Haft-
schicht. Im Vergleich zur thermisch gespritzten Schicht weisen sie eine deutlich dichtere 
Struktur ohne Porosität, Einschlüsse oder Oxidlagen auf (Abbildung 68 c). Bei der anschlie-
ßenden Überbeschichtung mit S-APS bilden sich neben den Stegen poröse Bereiche, die auf 
Abschattungseffekte zurückzuführen sind und nach VanEvery et al. [92] als Schichttyp 2 
beschrieben werden können (siehe auch Kapitel 2.3.4, S. 18). Nach 558 Temperaturzyklen 
entstehen vor allem in den dichten Schichtbereichen horizontale Risse. Durch das hohe 
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Aspektverhältnis der Stege und die im Vergleich zur YSZ-Schicht höhere thermische Aus-
dehnung werden in der Keramik Zugspannungen generiert, die auch durch die angrenzenden 
Porositätsbänder nur unzureichend abgebaut werden können und so zu den beschriebenen 
Rissen führen. Jedoch kann durch die poröse Schichtstruktur im Bereich der Stege die 
Rissausbreitung gestoppt werden. Durch eine Verringerung der Steghöhe ließe sich die für 
die Lebensdauer der Schicht nachteilige Rissbildung außerdem weiter reduzieren. 
 
Abbildung 69: Rissanteil im Querschliff der YSZ-Wärmedämmschichten auf verschiedenen Haftgrund-
Modifikationen direkt nach dem Beschichten und nach 558, 1.492 und 2.050 Thermozyklen, Zusam-
menfassung aus Abb. 53 & 60 [160]. 
 
 
Abbildung 70: Dicke der thermisch gewachsenen Oxidschicht (TGO) zwischen Haftgrund und YSZ-
Wärmedämmschichten auf dem Standard-Haftgrund, in den Kerben und auf den Stegen nach 558, 
1.492 und 2.050 Thermozyklen, Zusammenfassung aus Abb. 52, 61 u. 63 [160]. 
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Die Veränderung der Schichtstruktur durch die Wärmebehandlung wurde anhand des Ris-
santeils (Abbildung 69) und der Bildung der TGO-Schicht (Abbildung 70) untersucht. Dabei 
entsprechen 558 (1.492 bzw. 2.050) Zyklen einer Gesamtglühzeit von 93 (249 bzw. 342) 
Stunden bei 1.000 °C. Der Rissanteil wurde als Flächenanteil im Bereich der Wärmedämm-
schicht bestimmt. Das heißt, sowohl Anzahl als auch Länge und Breite der Risse werden in 
einem Messwert zusammengefasst. Dadurch werden kleine Risse weniger stark gewichtet 
als große und damit auch kritischere Risse. Mit zunehmender Zyklenzahl steigt der Rissanteil 
bei allen Haftgrundvarianten zuerst leicht an und bleibt dann ab ca. 1.500 Zyklen auf dem 
gleichen Niveau bzw. sinkt leicht. Auffällig ist, dass der unbearbeitete Haftgrund insgesamt 
zu einer stärkeren Rissbildung in der Wärmedämmschicht führt als bei den bearbeiteten 
Varianten (Abbildung 69). Zum einen weiten sich die bereits vorhandenen vertikalen Risse 
und zum anderen treten zwischen den einzelnen Lagen der YSZ-Schicht neue horizontale 
Risse auf [160]. Die Maximaltemperatur in dieser Untersuchung ist mit 1000 °C vergleichs-
weise niedrig angesetzt. Es ist bekannt, dass bei thermisch gespritzten YSZ-Schichten die 
Lebensdauer unter thermozyklischer Belastung mit steigender Maximaltemperatur abnimmt 
[35, 162, 163]. Für einen Vergleich der Haftgrundtypen untereinander und zur grundlegenden 
Bewertung von Wärmedämmschichten, die mit S-APS aus wasserbasierter Suspension 
aufgetragen wurden, ist der Versuchsaufbau jedoch ausreichend. 
Die Dicke der TGO zwischen Haftgrund und YSZ-Schicht nimmt wie erwartet mit der Dauer 
der Wärmebehandlung zu (Abbildung 70). Die Oxidation erfolgt im Wesentlichen durch 
direkte Sauerstoffdiffusion durch die Wärmedämmschicht, aber auch durch Ionenleitung 
[164]. Daher wächst die TGO flächendeckend, auch dort wo die YSZ-Schicht den Haftgrund 
gasdicht abdeckt. Auf dem unbearbeiteten Haftgrund und den aufgeschweißten Stegen ist 
die Schichtdicke etwa gleich und erreicht nach 2.050 Zyklen 3–4 μm. In den Kerben wurden 
8–9 μm gemessen, da aufgrund der keilförmigen Geometrie das Schichtwachstum von zwei 
Seiten erfolgt und die Kerbe somit mit Oxid gefüllt wird. Durch das Einbringen von Kerben 
bzw. durch das Aufbringen der Stegstrukturen werden durch das Oxidwachstum 
Druckspannungen in horizontaler Richtung erzeugt. Dadurch konnte die Rissbildung in der 
Wärmedämmschicht, wie in Abbildung 69 gezeigt, deutlich reduziert werden. 
Wie die EDX-Untersuchungen zeigen (Abbildung 71), bilden sich sowohl eine aluminiumrei-
che als auch eine chromreiche Oxidphase, in der auch Nickel und Cobalt nachgewiesen 
wurden [160]. Diese beiden Phasen lassen sich auch durch unterschiedliche Grauwerte in 
der REM-Aufnahme unterscheiden. In anderen Arbeiten wurde die dunklere Phase als Al2O3 
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identifiziert, für die hellere Phase werden Mischoxide aus Chrom-, Nickel- und Cobaltoxid 
oder Ni(Cr,Al)2O4 Spinelle angenommen [165]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 71: Elementzusammensetzung (EDX) der TGO nach 2.050 Zyklen (entspricht etwa 342 h 
bei 1.000 °C) [160]. 
Obwohl eine fein-kolumnare Struktur, die mit EB-PVD-Schichten vergleichbar wäre, noch 
nicht erreicht wurde, bietet S-APS mit wasserbasierter Suspension jedoch schon durch die 
deutlich geringeren Kosten einer APS-Anlage [157] ein großes Anwendungspotential. Wär-
medämmschichten, die mit derselben Anlage und einer ähnlichen Suspension (d50,3 < 3 μm 
statt d50,3 < 1μm) hergestellt wurden, wiesen eine Wärmeleitfähigkeit von 0,5–0,8 W · m–1 · K–
1 auf [131]. Damit wurden im Vergleich zum Stand der Technik (> 0,9  W · m–1 · K–1 [157]) 
geringere, d. h. bessere Werte erzielt. Versuche unter der Verwendung von ethanolbasierten 
Suspensionen zeigen, dass auch feinere kolumnare Strukturen erreicht werden können 
[161, 166]. Die wasserbasierten Suspensionen bieten allerdings Vorteile in ökonomischen 
und sicherheitstechnischen Aspekten [42].  
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6 FAZIT 
6.1 INJEKTION VON WASSERBASIERTEN SUSPENSIONEN 
Mit den wasserbasierten Suspensionen konnten auch bei hohen Feststoffmasseanteilen von 
bis zu 40 % eine niedrige Viskosität (< 2 mPa · s) und eine hohe Stabilität der Partikelseparie-
rung (Zeta-Potential |ζ| = 55–76) erreicht werden, ohne dass ein kritischer pH-Wert in Kauf 
genommen werden musste (siehe Kapitel 4.1, S. 48). Durch die geringen Unterschiede 
zwischen den Suspensionseigenschaften wie z. B. Dichte und Viskosität (Tabelle 6, S. 48) 
wurde bei der Injektion eine hohe Reproduzierbarkeit der Zerstäubung realisiert (Abbildung 
40, S. 62). 
In der Literatur wird oft der hohe Energiebedarf für die Verwendung von wasserbasierten 
Suspensionen erwähnt [40, 41, 63]. Zur Bestimmung der minimalen Wärmeleistung, welche 
im Spritzprozess zur Verfügung gestellt werden muss, um ein vollständiges Verdampfen der 
Dispergierflüssigkeit und ein vollständiges Aufschmelzen des Werkstoffes zu ermöglichen, 
kann folgende Energiebilanz aufgestellt werden:  
ሶܳ௠௜௡ = ሶܳ బ்,்ೇ + ሶܳ௏ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
஽௜௦௣௘௥௚௜௘௥ି
௙௟ü௦௦௜௚௞௘௜௧
+  ሶܳ బ்,்ೄ೎೓೘ + ሶܳௌ௖௛௠ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ௐ௘௥௞௦௧௢௙௙
 
( 31 )
Dabei werden die Erwärmung der Komponenten von der Umgebungstemperatur T0 (293 K) 
bis zum Schmelzpunkt TSchm bzw. bis zum Verdampfungspunkt TV und die jeweiligen 
Schmelz- bzw. Verdampfungsenergien berücksichtigt. Die für die Berechnung verwendeten 
Stoffeigenschaften können der Tabelle 1 (S. 8), der Tabelle 3 (S. 26) und dem Anhang 1 
(S. 129) entnommen werden. Die Temperaturabhängigkeit einiger Stoffwerte wie z. B. 
Dichte und Wärmekapazität wurde für diese Abschätzung vernachlässigt. Für den Werkstoff 
8YSZ wurden näherungsweise die spezifische Wärmekapazität und die Schmelzenthalpie 
von Zirkonoxid verwendet. Ein zusätzlicher Wärmebeitrag, welcher durch die Verbrennung 
von Ethanol freigesetzt werden könnte, wurde nicht berücksichtigt, da diese Verbrennung 
nur bei ausreichend Sauerstoff und bei geringer Spritzstrahltemperatur auftreten kann [40] 
(siehe auch Kapitel 2.2, S. 7 f.). 
Abhängig vom geförderten Suspensionsvolumen sind in Abbildung 72 die mindestens 
benötigten Wärmeleistungen dargestellt. Zur Orientierung werden auch die benötigten 
Leistungen für reines Wasser und reines Ethanol sowie die maximal im Spritzprozess zur 
Verfügung stehenden thermischen Leistungen (Prozessleistung minus Kühlleistung) mit 
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angegeben. Die benötigte Leistung ist für Wasser und wasserbasierte Suspensionen größer 
als für Ethanol. Außerdem steigt die erforderliche Leistung mit zunehmendem Feststoffge-
halt und ist auch von der Art der verwendeten Werkstoffe abhängig. Daher besteht unter 
den ausgewählten Suspensionen für Al2O3 40 der größte Leistungsbedarf.  
 
Abbildung 72: Mindestens benötigte Leistung beim Einspritzen von Suspension unter der Annahme, 
dass die flüssige Phase vollständig verdampft und der Feststoff vollständig aufschmilzt. Als Referenz 
ist die theoretisch zur Verfügung stehende Prozessleistung dargestellt (APS: elektrische Leistung 
minus Kühlleistung, HVOF: Verbrennungsleistung minus Kühlleistung). 
Nach der Abschätzung in Abbildung 72 reicht ab einer Fördermenge von 150 ml/min 
(Al2O3 40) bzw. erst bei mehr als 200 ml/min die thermische Prozessleistung nicht mehr aus, 
um die Partikel in der Suspension vollständig zu schmelzen. Jedoch bricht in den durchge-
führten S-APS-Beschichtungsversuchen der Beschichtungsfaktor schon ab einer Suspen-
sionsmenge (Al2O3 40 und Cr2O3 40) von etwa 100 ml/min stark ein (Abbildung 73). Ein 
Zusammenhang zwischen zunehmendem Suspensionsfluss und abnehmendem Beschich-
tungsfaktor lässt sich mit der in Kapitel 4.5.2 (S. 83 ff.) verwendeten statistischen Methode 
aufgrund der Verteilung der Versuche allerdings nicht nachweisen (Tabelle 10, S. 84).  
Die Energiebilanz kann also nur als grobe Abschätzung verwendet werden, da der Schmelz-
zustand der Partikel auch noch von der Suspensionszerstäubung, von der Partikelgröße und 
der Interaktion von Partikeln und Gasstrom abhängig ist (siehe Kapitel 4.5.2, S. 83 ff.). Zudem 
muss die im Spritzstrahl verfügbare thermische Leistung genauer betrachtet werden. Dazu 
sind allerdings numerische Simulationen erforderlich [60, 61]. Je nach verwendeter Disper-
gierflüssigkeit (z. B. Wasser [60] oder Ethanol [61]) kommt es abhängig von der Position im 
Spritzstrahl zu einer Abkühlung oder Erwärmung des Gasstroms. Wird dabei der Schmelz-
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punkt des jeweiligen Materials im Feststoffanteil der Suspension unterschritten, kann das zu 
der beobachteten Reduzierung des Beschichtungsfaktors führen. 
 
Abbildung 73: Beschichtungsfaktor und Suspensionsfluss beim S-APS mit den wasserbasierten 
Suspensionen Al2O3 40, Cr2O3 40 und YSZ 30. Die hinterlegten Flächen kennzeichnen den unterschied-
lichen Umfang der Datensätze. 
 
6.2 SPRITZSTRAHLCHARAKTERISIERUNG MIT OPTISCHEN 
MESSMETHODEN 
Zur Analyse der Suspensionszerstäubung im Plasma wurde ein Kamerasystem mit zusätzli-
cher Laserbeleuchtung eingesetzt (siehe Kapitel 3.3.2, S. 33 ff.) mit dem Tropfen ab ca. 
40 μm Durchmesser detektiert werden konnten. Um bei der gleichen Messfenstergröße 
kleinere Objekte detektieren zu können, muss die Auflösung der Kamera erhöht und even-
tuell auch die Beleuchtungsintensität angepasst werden. Dabei sind in Abhängigkeit von der 
Blendenöffnung der Kamera ab einer Tropfengröße < 4–20 μm auch Beugungseffekte zu 
erwarten (Rayleigh-Kriterium [167]), welche bei der Auswertung berücksichtigt werden 
müssen. Durch das regelmäßige Kalibrieren der Messbilder mit dem Bildhintergrund, konn-
ten Artefakte durch eine Verschmutzung der Optiken oder durch Lageabweichungen erfolg-
reich minimiert werden. Durch die Einführung von Filteralgorithmen in den Auswertepro-
grammen oder durch die Erhöhung der Messbilderanzahl kann dieser Signal–Rausch-
Abstand gegeben falls weiter vergrößert werden.  
Bei der Untersuchung der Partikeleigenschaften im Spritzstrahl erwiesen sich vor allem die 
geringe Größe der Partikel in den Suspensionen und die intensive Plasmastrahlung bei 
kurzen Spritzabständen als problematisch. Ohne die Verwendung einer zusätzlichen Be-
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leuchtung muss die Eigenstrahlung der zu untersuchenden Partikel stärker sein, die des 
Gases in der unmittelbaren Umgebung und auch größer als die Intensität der von Partikeln in 
einem heißeren Bereich gestreuten Gasstrahlung [168, 169]. Für Partikel mit einem 
Schmelzpunkt von über 1.500 °C kann die Streustrahlung vernachlässigt werden [168, 170–
172]. Durch die relativ kurze Plasmafackel bei der DeltaGun musste der Messabstand zum 
Düsenausgang mindestens 30 mm betragen. Bei anderen Plasmaspritzpistolen können auch 
längere Mindestabstände nötig sein [111, 116]. 
Die geringe Partikelgröße führt zu hohen Gradienten beim Temperatur- und Geschwindig-
keitsverlauf, wenn diese Partikel mit dem Gasstrom interagieren. Die limitierende Größe für 
die Erwärmung und Beschleunigung ist nicht mehr wie beim konventionellen thermischen 
Spritzen mit Pulver die Verweilzeit im Spritzstrahl sondern vielmehr die maximale Gastempe-
ratur bzw. -geschwindigkeit. Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen können Gasge-
schwindigkeiten von 1.800–2.000 m/s auftreten [126, 127], so dass feine Partikel Geschwin-
digkeiten von bis zu 1.100 m/s (5–15 μm Al2O3 [128]) oder sogar bis zu 1.600 m/s (1 μm 
Stahl, [127]) erreichen können. Die in dieser Arbeit ermittelten Werte für S-HVOF lagen also 
mit ca. 800–1.300 m/s in diesem Erwartungsbereich, wenn die in den Suspensionen ver-
wendete Partikelgröße von ca. 0,5–10 μm (Tabelle 6, S. 48) berücksichtigt wird. 
Mit der zur Verfügung stehenden Kameratechnik ließen sich diese hohen Geschwindigkeiten 
noch nicht darstellen (siehe Kapitel 4.3.1, S. 65 ff.), da mit steigender Aufnahmerate die 
Messfenstergröße stark abnahm. Auch lassen sich einzelne Partikel durch die hohe Partikel-
dichte im Spritzstrahl und zusätzliche Beugungseffekte, die für Objekte kleiner 10–30 mal 
der Beleuchtungswellenlänge auftreten [167], trotz Laserbeleuchtung nur schwer erfassen. 
Bei den AccuraSpray-Messungen werden die Intensitätsmessungen zur Temperaturbe-
stimmung bei den beiden Wellenlängen an verschiedenen Stellen im Spritzstrahl durchge-
führt (siehe Abbildung 23, S. 38). Der Abstand zwischen diesen Messpunkten in Verbindung 
mit dem hohen Temperaturgradienten der Partikel kann bei einem angenommenen Abstand 
von 3 mm für kleine Partikel im Plasmastrahl zu einem Messfehler von einigen 100 K führen 
[111]. Beim S-HVOF fällt diese Abweichung wahrscheinlich geringer aus, da durch die 
höhere Partikelgeschwindigkeit auch der Temperaturgradient zwischen den Messpositionen 
geringer ist. Die Hintergrundstrahlung des Gasstromes und die an den Partikeln gestreute 
Strahlung aus heißeren Regionen des Strahls tragen bei der Temperaturbestimmung nur zu 
einem geringen Fehler bei und können daher vernachlässigt werden [111]. 
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Abhängig von den eingesetzten Werkstoffen ist es jedoch möglich, dass weitere Einfluss-
faktoren bei der Fehlerbetrachtung zu berücksichtigen sind. Durch die hohe Volatilität von 
Chromoxid (siehe Kapitel 2.1.2, S. 5 f.) ist es denkbar, dass der Dampf höhere Temperaturen 
erreicht als die Partikel selbst und diese zusätzliche Wärmestrahlung die Temperaturmes-
sung beeinflusst. Bei der Verwendung von Aluminiumoxid in der Suspension liegt im nicht 
thermischen Strahlungsspektrum von Aluminium (Al I) ein Maximum mit 784 nm [173, 174] 
in unmittelbarer Nähe der Messwellenlänge der Temperaturbestimmung (λ1 = 785 nm, siehe 
Kapitel 3.3.3, S. 36 f.). Dadurch wird das Intensitätsverhältnis in Gleichung ( 21 ) (S. 37) 
verfälscht und höherer Temperaturwerte ermittelt, die weit über dem Schmelzpunkt von 
Al2O3 liegen (siehe Kapitel 4.3.2, S. 68). Für Chromoxid und YSZ ist dieser Messfehler nicht 
zu erwarten, da die entsprechenden spektralen Maxima außerhalb des Wellenlängenbe-
reichs der Temperaturerfassung liegen [111, 173, 174]. Diese Prüfung, ob Maxima im Spekt-
rum der nicht thermischen Strahlung einzelner Komponenten der Suspension (Werkstoff, 
Dispergiermedium oder Dispergierhilfsstoffe) innerhalb des zur Temperaturmessung heran-
gezogenen Wellenlängenbereichs liegen, sollte für jede neue Suspension durchgeführt 
werden. Durch eine entsprechende Anpassung der Messwellenlängen kann dann eine 
verlässlichere Temperaturbestimmung realisiert werden. 
6.3 EIGNUNG DER SPRITZANLAGEN FÜR DAS SUSPENSIONSSPRITZEN 
6.3.1 DeltaGun 
Mit der DeltaGun ließen sich im S-APS-Verfahren vor allem poröse Schichten bei einem 
Suspensionsfluss bis zu 73 ±1 ml/min noch mit einem hohen Beschichtungsfaktor von bis zu 
BF > 0,3 auftragen (Abbildung 73, S. 103). Bei einem Feststoffmasseanteil in der Suspension 
von bis zu 40 % entspricht das einem Materialdurchsatz von ca. 2,6 kg Cr2O3 pro Stunde 
oder bei einer Schichtdicke von 50 μm einer Beschichtungsfläche von ca. 3 m2 pro Stunde. 
Diese Schichten sind vor allem für Sensoranwendungen [71] oder als Wärmedämmschich-
ten (siehe auch Kapitel 5.3, S. 95 ff.) interessant. Durch die variable Anzahl und Positionie-
rung der Injektoren lassen sich Injektionsdruck und Suspensionsfluss in gewissen Grenzen 
unabhängig voneinander optimieren (siehe z. B.: Abbildung 47, S. 69). Für dichtere Schichten 
sind allerdings höhere Partikelgeschwindigkeiten nötig, als mit der aktuellen Spritzpistolen-
konfiguration erreichbar waren. Um den Spritzstrahl besser zu bündeln und die Injektion 
effektiver zu gestalten, ist eventuell eine interne radiale Injektion, wie sie bereits für die F6-
Plasmapistole in Kapitel 5.3 (S. 95 ff.) verwendet wurde, besser geeignet. Abbildung 74 zeigt 
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drei Vorschläge für diese Art der Injektion in eine zusätzliche Plasmaexpansionsdüse, die 
den bisherigen Injektorhalter der DeltaGun ersetzen könnte. Die möglichen Düsengeomet-
rien (gerade, konisch oder lavalförmig) sollten zuvor durch eine numerische Simulation für 
eine möglichst hohe Gasgeschwindigkeit optimiert werden. Als Ausgangspunkt für die 
Optimierung der Injektion stehen die Ergebnisse aus den Kapiteln 4.2–4.5 (S. 51 ff.) zur 
Verfügung.  
 
a b c 
Abbildung 74: Vorschläge für Expansionsdüsen für die interne, radiale Injektion bei der DeltaGun a) 
gerade, b) expandierend c) lavalförmig. 
 
6.3.2 TopGun 
Im hier verwendeten S-HVOF-Verfahren mit dem für die interne, axiale Injektion von Sus-
pension modifizierten TopGun-Brenner konnten teilweise ein sehr hoher Beschichtungsfak-
tor und hohe Auftragwirkungsgrade von bis zu 75 % erreicht werden (Abbildung 52, S. 74). 
Da nur ein Injektor verwendet wurde, war der Suspensionsfluss bei 25–45 ml/min begrenzt, 
wodurch sich im Vergleich zum S-APS ein geringerer Materialdurchsatz von 1,1 kg/h 
(YSZ 30), 0,9 kg/h (Al2O3 40) bzw. 0,7 kg/h (Cr2O3 25) ergab. Allerdings ließen sich durch die 
höhere Partikelgeschwindigkeit Schichten mit einer geringeren Porosität erzeugen 
(Abbildung 54, S. 78), welche somit für Anwendungen im Verschleißschutz (Kapitel 5.1, 
S. 88 ff.) oder zur elektrischen Isolation (Kapitel 5.2, S. 91 ff.) geeignet sind.  
Da die Injektion und der gesamte Zerstäubungsprozess der Suspension innerhalb der Brenn-
kammer stattfinden, war eine Untersuchung dieser Vorgänge mit optischen Methoden nicht 
möglich. Eine Möglichkeit für eine weitere Optimierung besteht daher in der numerischen 
Simulation der Prozesse in der Brennkammer, wobei dazu bereits erste Ansätze vorliegen 
[127, 175]. Zudem wäre auch der Einsatz eines mehrteiligen Injektorsystems, wie es für die 
axiale Injektion beim S-APS-Prozess entwickelt wurde (Abbildung 15, S. 29), für die interne 
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Injektion beim S-HVOF vorteilhaft. Durch die einfache Austauschbarkeit der Düsenspritze 
ließe sich der Einfluss des Verschleißes reduzieren und durch die Variation des Injektor-
durchmessers der Prozess weiter optimieren.  
Zum Teil waren die Beschichtungsversuche nur schlecht reproduzierbar, so dass auch mit 
bereits optimierten Parametersätzen eine hohe Streuung des Beschichtungsfaktors festge-
stellt werden konnte (siehe Kapitel 4.4.1, S. 73 ff.). In Abbildung 75 sind daher für diese 
bereits diskutierten S-HVOF-Versuche mit Cr2O3 25 wichtige Kontrollgrößen der Prozessfüh-
rung und ihr Einfluss auf den Beschichtungsfaktor dargestellt. Obwohl die Messwertvertei-
lung Hinweise darauf gibt, dass ein zu hoher Brennkammerdruck (Abbildung 75 a), eine 
niedrige Vorlauftemperatur (Abbildung 75 b) und eine hohe Kühlleistung (Abbildung 75 c) sich 
nachteilig auf den Beschichtungsfaktor auswirken, lässt sich dieser Zusammenhang nicht 
eindeutig statistisch nachweisen. Zudem können die drei gennannten Kontrollgrößen über 
die Prozessdauer variieren, was bisher nicht eindeutig erfasst wurde.  
 
a b c 
Abbildung 75: Einfluss der Prozessabweichungen beim S-HVOF auf den Beschichtungsfaktor a) 
Brennkammerdruck, b) Kühlwasser Vorlauftemperatur, c) Kühlleistung.  
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK  
Der Untersuchungsumfang zum thermischen Spritzen mit wasserbasierten Suspensionen 
wurde in drei größere Themenfelder eingeteilt. Es wurden wasserbasierte Suspensionen der 
Werkstoffe Aluminiumoxid, Chromoxid und yttriumstabilisiertes Zirkonoxid (YSZ) mit einem 
hohen Feststoffmasseanteil von bis zu 40 % entwickelt und charakterisiert. Die Injektion der 
Suspension in den Spritzstrahl, die damit einhergehende Zerstäubung und die Partikeleigen-
schaften im Spritzstrahl wurden mit optischen Messmethoden untersucht. Dabei wurden 
zum einen die Methoden bewertet und zum anderen Kenngrößen entwickelt, wie z. B. die 
mittlere Tropfengröße oder den Volumenanteil im Plasma, welche die Zerstäubung nume-
risch beschreiben. Anschließend erfolgten Beschichtungsversuche, für die charakteristische 
Größen zusammengetragen wurden, welche eine Korrelation der Prozessschritte Zerstäu-
bung, Partikelerwärmung und -beschleunigung sowie Schichtaufbau ermöglichen. Den 
Abschluss bilden Anwendungsbeispiele für suspensionsgespritzte Schichten aus den Berei-
chen Verschleißschutz, elektrische Isolation und Wärmedämmung. 
Es wurden verschiedene Suspensionen ausgewählt, welche einen Feststoffmasseanteil von 
25–40 %, eine geringe Viskosität in der Größenordnung von Wasser und eine hohe Bestän-
digkeit der elektro-sterisch stabilisierten Kolloide aufwiesen. Abhängig von den verwendeten 
Rohstoffpulvern lag die Partikelgröße in den Suspensionen zwischen 0,2 μm und 10 μm.  
Die Verwendung von Suspensionen als Spritzzusatz machte eine Modifizierung der beste-
henden Spritzanlagen notwendig. Dabei kamen das Atmosphärische Plasmaspritzen (S-APS) 
mit einem Argon-Wasserstoff-Plasma und das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (S-
HVOF) mit einer Ethen-Sauerstoff-Flamme zum Einsatz. Zur radialen Injektion von Suspensi-
on in das Plasma wurde ein mehrteiliges Injektorsystem mit variabler Injektionsdüse entwi-
ckelt und zum Patent angemeldet. Beim S-HVOF wurde die Suspension direkt axial in die 
Brennkammer injiziert. Die Bereitstellung und Durchflussregelung der Suspension erfolgte 
über ein separates druckbasiertes Fördersystem. 
Am Beispiel des S-APS wurden die Eigenschaften der Tropfenwolke bei der Zerstäubung der 
Suspension im Plasmastrahl mit Hilfe eines laserunterstützen Kamerasystems untersucht 
und mittels speziell entwickelter Programme numerisch ausgewertet. Die Tropfengröße und 
-verteilung ist abhängig von der Art und Positionierung der Injektoren, von der geförderten 
Suspensionsmenge sowie den Eigenschaften des Plasmastrahls. Der Anteil des Tropfenvo-
lumens, welches in den Plasmastrahl hinein gelangt, wurde als repräsentative Kenngröße 
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identifiziert und ist vom injizierten Suspensionsvolumen abhängig, welches über den Förder-
druck, den Injektordurchmesser und die Injektoranzahl gesteuert werden kann. 
Aufgrund der geringen Partikelgröße, der hohen Geschwindigkeiten und der großen Parti-
keldichte im Spritzstrahl war eine Bestimmung von Partikeltemperaturen und -geschwindig-
keiten nur mit der Hochgeschwindigkeitspyrometrie möglich, mit der kumulative Werte 
ermittelt wurden. Allerdings war die Temperaturmessung teilweise fehlerbehaftet, da 
innerhalb der Messstrecke ein großer Temperaturgradient auftrat. Außerdem überlagerten 
speziell für Al2O3 Anteile der nicht-thermischen Strahlung das Messsignal, so dass für diesen 
Werkstoff keine Temperaturen ermittelt werden konnten. 
Zur Bewertung der Beschichtungsversuche wurde ein sogenannter Beschichtungsfaktor 
entwickelt, welcher das eingesetzte Werkstoff- zum Schichtvolumen in Verhältnis setzt und 
in erster Näherung mit dem Auftragwirkungsgrad korreliert. Trotz des im Vergleich zu Etha-
nol höheren Energiebedarfs von wasserbasierten Suspensionen ließ sich bei 40 % Fest-
stoffmassenanteil im S-APS-Verfahren mit einer Suspensionsmenge bis zu 73 ml/min noch 
ein hoher Beschichtungsfaktor erzielen. Es wurde eine hohe Variation der Schichteigen-
schaften wie z. B. Härte, Defektanteil und Beschichtungsfaktor erzeugt, so dass eine breite 
Datenbasis für die anschließende Korrelation von Prozessparametern, Injektionseigenschaf-
ten und Beschichtungsergebnissen zur Verfügung stand. Im Vergleich dazu wiesen die 
optimierten S-HVOF-Schichten, welche in anwendungsorientierten Forschungsprojekten 
entwickelt wurden, einen geringeren Defektanteil und einen höheren Beschichtungsfaktor 
bzw. Auftragwirkungsgrad auf. Allerdings war diese durch die vorherige Optimierung einge-
schränkte Datenbasis nur wenig für eine Korrelation von Prozessbedingungen und Schicht-
eigenschaften geeignet. 
Mit der Auswertung der Korrelationen zwischen den Prozessparametern, der Zerstäubung 
und den Schichteigenschaften konnten sowohl bereits bekannte Zusammenhänge bestätigt 
als auch neue, für die Verwendung von Suspension spezifische, Einflüsse abgeleitet wer-
den. So steigen z. B. Beschichtungsfaktor und Härte mit wachsender Partikelgeschwindig-
keit. Außerdem resultiert die Zunahme der mittleren Tropfengröße bei der Zerstäubung in 
einem größeren Beschichtungsfaktor. Damit konnten trotz der hohen Komplexität und 
Vielzahl der Einzelprozesse wichtige Ansatzpunkte für eine weitere Optimierung identifiziert 
werden. 
Zudem wurden aktuelle Anwendungsbeispiele zum Verschleißschutz, zur elektrischen 
Isolation und zur Wärmedämmung gezeigt. Die Eigenschaften der thermisch gespritzten 
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Schichten aus wasserbasierten Suspensionen übertreffen trotz einiger energetischer Nach-
teile den Stand der Technik, da sie schon mit wesentlich geringerer Schichtdicke die erfor-
derlichen Funktionen erfüllen. Außerdem können aufgrund der geringen Partikelgröße mit 
den Suspensionen Schichtmikrostrukturen erreicht werden, welche bei der Verwendung von 
Spritzpulver bisher nicht möglich waren. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die Zusammenhänge zwischen Prozessparametern, 
Prozesseigenschaften und den daraus resultierenden Beschichtungen beim thermischen 
Spritzen mit wasserbasierten Suspensionen. Damit steht zum einen eine umfangreiche 
Datenbasis zur Verfügung, welche im Anschluss als Grundlage für numerische Simulationen 
der zum Teil sehr komplexen Zusammenhänge genutzt werden kann. Zum anderen wurden 
Ansatzpunkte herausgearbeitet, an welchen Stellen der Spritzprozess und die Spritzanlagen 
weiterentwickelt werden können. Für die Verwendung von Suspensionen sind große Gas-
geschwindigkeiten im Spritzstrahl und eine hohe Prozessleistung vorteilhaft, daher sollten 
zukünftige Spritzanlagen in diese Richtung optimiert werden. Der Einsatz des mehrteiligen 
Injektorsystems hat sich beim S-APS bewährt, wodurch eine Weiterentwicklung für die 
interne Injektion beim S-HVOF sinnvoll erscheint. Um die Reproduzierbarkeit der Beschich-
tungsergebnisse zu verbessern, muss die Prozessüberwachung weiter ausgebaut werden, 
damit bisher vernachlässigte Parameter wie z. B. die Kühlleistung oder der Verschleiß an 
Elektroden und Düsen besser berücksichtigt werden können.  
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ANHANG  
Anhang 1: Werkstoffeigenschaften bezogen auf Festkörper, (m) monoklin, (t) tetragonal, Wärmeaus-
dehnungskoeffizient, Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität sind temperaturabhängig, 
die tabellierten Angaben sind als Richtwerte zu interpretieren. 
 
Molare 
Masse 
 
Dichte 
 
 
Schmelz-
punkt 
 
lin. Wärme-
ausd.koeff. 
 
Wärme-
leitfähigkeit 
 
Schmelz-
enthalpie 
 
spez. 
Wärme-
kapazität 
 M ρ TSchm αL λQ ΔfH 
 g/mol g/cm3 °C 10–6 K–1 W m–1 K–1 kJ/mol J mol-1 K–1 
α-Al2O3  102 3,96 2 2.054 2 5,5–10,5 2 30 2 –1.676 4 75–140 4 
Cr2O3 152 5,2 2 2.330 2   –1.130 5 117 6 
Y2O3 226 5,0 1 2.410 1     
ZrO2 123 5,7 (m) 2 
6,1 (t) 2 
2.681–
2.847 2 
7 (m) 2 
12 (t) 2 
1,7 (m) 2 –1.100 8 53–57 7 
8YSZ  6,6 2 2.973 3 10,5 2 2,2 2   
1 GESTIS Stoffdatenbank [176], 2 MatWeb [177], 3 3YSZ [35], 4 Springer Materials [178], 5 Springer 
Materials [179], 6 Springer Materials [180], 7 Springer Materials [181], 8 Springer Materials [182] 
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Anhang 2: Rohstoffpulver (REM) a) MARTOXID MZS-1 als Rohstoff für die Suspension Al2O3 40 und b) 
Ceram Cr2O3 99 [118] als Rohstoff für die Suspensionen Cr2O3 25 und Cr2O3 40. 
 
a b 
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Anhang 3: MATLAB®-Programme zur statistischen Bildauswertung 
%% =============================== 
%& SHADOWGRAPHY ANALYSIS 
%& MAPPING 
%& ver. 8 
%& =============================== 
%& 
%& author: R. Trache <richard.trache@gmail.com> 
%& 
%& This program imports data of shadowgrahy droplets in the form of: 
%& txt-file from ImageJ: (number) Area X Y 
%& read in: [droplet-area] [x-coord.] [y-coord.] 
%& and calculates the: 
%& - mean droplet area 
%& - standard deviation of this area 
%& - mean diameter (assuming circular droplets) 
%& - standard deviation for this diameter 
%& for every box of a 2D grid in the dimension of the shadowgrapy image. 
%& new from vers. 5 
%& - calculates a distribution of "distance from centerline" using the 
%& original particle data 
%& - saves output figures as PDF 
%& - set y scale in figures to "distance from centerline" 
%& 
%& -------------------------------------------------------------------- 
%& NOTE 1: EDIT grid dimensions ( = image size in [px]), box sizes [px] 
%& and calibration data [mm/px] 
%& NOTE 2: imageJ coordinates 0;0 start in the upper left corner of the 
%& image, MATLAB coordinates sart in bottom left corner) 
%& NOTE 3: EDIT centerline 
%& -------------------------------------------------------------------- 
%% 
clear all; 
close all; 
clc; 
%----------------------------------------------------------------------- 
% EDIT 
%----------------------------------------------------------------------- 
imagex = 1032; % image size in x [px] 
imagey = 1032; % image siz in y [px] 
boxnrx = 100; % number of boxes in x direction 
boxnry = 100; % number of boxs in y direction 
mmpx = 0.021566; % calibration [mm/px] 
cntrline = 590; % y-position of centerline in [px] ImageJ coordinates! 
%----------------------------------------------------------------------- 
% Inport data 
% select filename 
[fileName,filePath] = uigetfile('*.txt', 'Select data file', '.'); 
if filePath==0, error('None selected!'); end 
% load file data 
Datafile = load( fullfile(filePath,fileName) ); 
% asign input data to working matrix 
Dropdata = Datafile(:,2:4); 
%----------------------------------------------------------------------- 
% mean diameter, sort data into boxes (2D grid) 
% create result matrix 
Meandrop = zeros(boxnrx,boxnry); 
Stdevdrop = zeros(boxnrx,boxnry); 
Dropdiam = zeros(boxnrx,boxnry); 
StdevDropdiam = zeros(boxnrx,boxnry); 
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% size of the boxes 
xstep = imagex/boxnrx; 
ystep = imagey/boxnry; 
% sort data 
for i = 1:1:boxnrx 
for j = 1:1:boxnry 
box = Dropdata(Dropdata(:,2)>((i-1)*xstep) & ... 
Dropdata(:,2)<=(xstep*i) & ... 
Dropdata(:,3)>((j-1)*ystep) & ... 
Dropdata(:,3)<=(ystep*j), 1); 
area = mean(box); 
%stdarea = std(box); 
Meandrop(i,j) = area*mmpx^2; 
%Stdevdrop(i,j) = stdarea*mmpx^2; 
Dropdiam(i,j) = 2*sqrt(area/pi)*mmpx; 
%StdevDropdiam(i,j) = 2*sqrt(stdarea/pi)*mmpx; 
end 
end 
% adapt coordinate systems 
MeandropR = rot90(Meandrop); 
DropdiamR = rot90(Dropdiam); 
%----------------------------------------------------------------------- 
% distance from centerline 
Dist = zeros(2,boxnry); 
% size of the boxes 
ystep = imagey/boxnry; 
% sort data 
for k = 1:1:boxnry 
box = Dropdata(Dropdata(:,3)>((k-1)*ystep) & ... 
Dropdata(:,3)<=(ystep*k), 1); 
Dist(1,k) = length(box); % number of droplets 
Dist(2,k) = (((k-1)*ystep+k*ystep)/2-cntrline)*-mmpx; 
% distance from centerline in mm converted 
% to matlab coordinates 
end 
% median distance 
rotDist = Dist'; 
medidist = rotDist(rotDist(:,1) == max(rotDist(:,1)),2); 
%----------------------------------------------------------------------- 
% Plot results 
% set scale 
scalex = linspace(0,imagex,boxnrx); 
scaley = linspace(0,imagey,boxnry)-(imagey-cntrline); 
% create points of the grit (middle of the box), conversion in [mm] 
[X,Y] = meshgrid ((scalex+(xstep/2))*mmpx,(scaley+(ystep/2))*mmpx); 
% plot in 2D 
figure % mean area 
pcolor(X,Y,MeandropR) 
caxis([0 1]); 
xlabel('mm'); ylabel('mm'); 
title('mittlere Tropfengröße / mm^{2}'); 
axis tight; 
colorbar; 
hold off 
print([filePath,fileName,'_mean_area_nk.pdf'],'-dpdf'); 
%figure % mean diameter 
pcolor(X,Y,DropdiamR) 
caxis([0 2]); 
xlabel('mm'); ylabel('mm'); 
title('mittlerer Tropfendurchmesser / mm'); 
axis tight; 
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colorbar; 
hold off 
print([filePath,fileName,'_mean_diam_nk.pdf'],'-dpdf'); 
figure % mean diameter 
pcolor(X,Y,log10(DropdiamR)); % logarithmic scale 
colormap(parula(8)); %parula statt hsv, mehr teile? 
caxis([-1.4 0.2]); %-2 bis 0,5 
xlabel('mm'); ylabel('mm'); 
title('mittlerer Tropfendurchmesser / mm'); 
axis tight; 
colorbar('YTickLabel',{'0,06 mm','0,1 mm','0,16 mm','0,25 mm',... 
'0,4 mm','0,6 mm', '1 mm', '1,6 mm'}); 
hold off 
print([filePath,fileName,'_mean_area_logscale_nk.pdf'],'-dpdf'); 
figure % distribution 
barh(Dist(2,:),Dist(1,:)); 
xlabel('Tropfenanzahl'); ylabel('Abstand zum Plasmazentrum / mm'); 
title('Injektionstiefe'); 
hold off 
print([filePath,fileName,'_distr.pdf'],'-dpdf'); 
%--------------------------------END------------------------------------ 
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%% =============================== 
%& SHADOWGRAPHY ANALYSIS 
%& HISTOGRAM 
%& ver. 3 
%& =============================== 
%& 
%& author: R. Trache <richard.trache@gmail.com> 
%& 
%& This program imports data of shadowgrahy droplets in the form of: 
%& txt-file from ImageJ: Number Area X Y 
%& reads in: [droplet-area] [x-coord.] [y-coord.] 
%& and calculates the: 
%& - droplet size distribution as indicater for atomization 
%& - cumulative sum parameters of the diameter distr. d10, d50 and d90 
%& - volume fraction of droplets in the plasma jet area to overall 
%& droplet volume 
%& 
%& -------------------------------------------------------------------- 
%& NOTE 1: EDIT calibration data [mm/px] and plasma area (in px) 
%& NOTE 2: imageJ coordinates 0;0 start in the upper left corner of the 
%& image, MATLAB coordinates sart in bottom left corner) 
%& -------------------------------------------------------------------- 
clear all; 
close all; 
clc; 
%----------------------------------------------------------------------- 
% EDIT 
%----------------------------------------------------------------------- 
mmpx = 0.021566; % calibration [mm/px] 
plasmau = 470; % upper edge of the plasma area [px] 
plasmal = 715; % lower edge of the plama area [px] 
%----------------------------------------------------------------------- 
% Inport data 
% select filename 
[fileName,filePath] = uigetfile('*.txt', 'Select data file', '.'); 
if filePath==0, error('None selected!'); end 
% load file data 
Datafile = load( fullfile(filePath,fileName) ); 
% asign input data to working matrix 
Dropdata = Datafile(:,2:4); 
%----------------------------------------------------------------------- 
%% SIZE DISTRIBUTION OF DROPLETS 
% area to diameter in mm 
pdiam = 2*sqrt(Dropdata(:,1)/pi)*mmpx; 
% histogram 
binranges = 0:0.01:2; 
bincounts = histc(pdiam, binranges); 
% cummulative sum 
cum = cumsum(bincounts); 
distr(1,:) = binranges'+0.005; 
distr(2,:) = cum/cum(end); 
x = distr(1,:)'; 
y = distr(2,:)'; 
% linear interpolation and finding parameters 
% d10 calculation 
ld10 = find(distr(2,:)<=0.1,1,'last'); 
ud10 = find(distr(2,:)>=0.1,1,'first'); 
f0 = distr(1,ld10); 
f1 = distr(1,ud10); 
x0 = distr(2,ld10); 
x1 = distr(2,ud10); 
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if x0 == x1 
d10 = f0; 
else 
d10 = f0+(f1-f0)/(x1-x0)*(0.1-x0); % 2-points linear interpolation 
end 
% d50 calculation 
ld50 = find(distr(2,:)<=0.5,1,'last'); 
ud50 = find(distr(2,:)>=0.5,1,'first'); 
f0 = distr(1,ld50); 
f1 = distr(1,ud50); 
x0 = distr(2,ld50); 
x1 = distr(2,ud50); 
if x0 == x1 
d50 = f0; 
else 
d50 = f0+(f1-f0)/(x1-x0)*(0.5-x0); 
end 
% d90 calculation 
ld90 = find(distr(2,:)<=0.9,1,'last'); 
ud90 = find(distr(2,:)>=0.9,1,'first'); 
f0 = distr(1,ld90); 
f1 = distr(1,ud90); 
x0 = distr(2,ld90); 
x1 = distr(2,ud90); 
if x0 == x1 
d90 = f0; 
else 
d90 = f0+(f1-f0)/(x1-x0)*(0.9-x0); 
end 
%% VOLUME FRACTION IN PLASMA JET AREA 
% select all drops in the plasma area 
pdrops = Dropdata(Dropdata(:,3) > plasmau & Dropdata(:,3) < plasmal, 1); 
% convert area to volume (spherical droplets) 
pdropsvol = 4/3*pi*(sqrt(pdrops/pi)).^3; 
alldropsvol = 4/3*pi*(sqrt(Dropdata(:,1)/pi)).^3; 
% summarize droplet volumes and calculate fraction 
volfrac = (sum(pdropsvol))/(sum(alldropsvol)); 
% RESULTS: d10, d50, d90 in mm and number of droplets 
result = [d10 d50 d90 cum(end) volfrac]; 
figure 
bar(binranges,bincounts) 
axis ([0 2 0 10000]) 
title (fileName) 
xlabel ('Tropfendurchmesser in mm') 
ylabel ('Anzahl') 
print([filePath,fileName,'_frac_distr.pdf'],'-dpdf'); 
figure 
plot (x,y,'or') 
axis ([0 2 0 1]) 
title (fileName) 
xlabel ('Tropfendurchmesser in mm') 
dim = [.45 .4 .3 .3]; 
str1 = sprintf('d10: %0.2f mm',d10); 
str2 = sprintf('d50: %0.2f mm',d50); 
str3 = sprintf('d90: %0.2f mm',d90); 
str4 = sprintf('Tropfenanzahl: %d',cum(end)); 
str5 = sprintf('Vol.anteil im Plasma: %0.3f',volfrac); 
disp = {str1,str2,str3,str4,str5}; 
annotation ('textbox',dim,'String',disp,'FitBoxToText','on'); 
print([filePath,fileName,'_frac_cum.pdf'],'-dpdf'); 
%--------------------------------END------------------------------------
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Anhang 4: Injektion von Al2O3 40 bei Plasmaparameter 1 (oben) und Plasmaparameter 3 (unten) mit 
einem Injektordurchmesser von 0,25 mm und einem Injektionsdruck von 4bar a) & c) mittlerer Trop-
fendurchmesser b) & d) Anzahl der Tropfen beim jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasma-
strahls. 
a b 
c d 
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Anhang 5: Injektion mit Cr2O3 25 bei Plasmaparameter 1 mit einem Injektordurchmesser von 0,33 mm 
und einem Injektionsdruck von 4 bar a) mittlerer Tropfendurchmesser b) Anzahl der Tropfen beim 
jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls. 
a b 
 
 
Anhang 6: Injektion von Cr2O3 40 bei Plasmaparameter 1 und 4 bar Injektionsdruck mit einem Injektor-
durchmesser von 0,25 mm (oben) und 0,33 mm (unten) a) & c) mittlerer Tropfendurchmesser b) & d) 
Anzahl der Tropfen beim jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls. 
a b 
c d 
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Anhang 7: Injektion von YSZ 30 bei Plasmaparameter 3 mit einem Injektionsdruck von 4 bar und 
einem Injektordurchmesser von 0,25 mm (oben) und 0,33 mm (unten) a) & c) mittlerer Tropfendurch-
messer b) & d) Anzahl der Tropfen beim jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls. 
a b 
c d 
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Anhang 8: Injektion mit YSZ 25 eth. bei Plasmaparameter 3 mit einem Injektordurchmesser von 
0,25 mm und einem Injektionsdruck von 4 bar a) mittlerer Tropfendurchmesser b) Anzahl der Tropfen 
beim jeweiligen Abstand zur Mittelachse des Plasmastrahls. 
a b 
 
Anhang 9: Injektion, Korrelationen mit allen Datensätzen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und 
dem zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 10: Injektion von Wasser, Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
 
 
Anhang 11: Injektion von Al2O3 40, Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 12: Injektion von Cr2O3 25, Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
 
 
Anhang 13: Injektion von Cr2O3 40, Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 14: Injektion von YSZ 30, Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
 
 
Anhang 15: Injektion von YSZ 25 eth., Korrelationen mit Angabe der Kendall-Koeffizienten τ und dem 
zugehörigen Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 16: Übersicht zu Spritzversuchen und Ergebnissen mit S-APS. Position: o = „oben“, u = 
„unten“, v = zwei Injektoren „oben“, Y = drei Injektoren. 
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Anhang 17: Korrelationen aller Datensätze der S-APS-Versuche unter Angabe der Kendall-
Koeffizienten τ und dem Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 18: Korrelationen im Datensatz für S-APS-Versuche mit Al2O3 40 unter Angabe der Kendall-
Koeffizienten τ und dem Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 19: Korrelationen im Datensatz für S-APS-Versuche mit Cr2O3 40 unter Angabe der Kendall-
Koeffizienten τ und dem Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
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Anhang 20: Korrelationen im Datensatz für S-APS-Versuche mit YSZ 30 unter Angabe der Kendall-
Koeffizienten τ und dem Signifikanzwert p auf drei Stellen nach dem Komma gerundet. 
 
 
